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Figure  4‐10:  The  Energy Balance  in  the  County Diagnostic  as Adapted  from  (Strahler,  Strahler  1996,  p.  44) Where 
Components in Red Indicate a Point of Measurement in the County Diagnostic ........................................... 83 
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USA  has  also  disconnected  population  and  land  productivity  which  creates  urban  human 
settlements with  intense resources demands that tend to outstrip their  immediate environment 
and rely on the global market.  With global pressure and increasing costs for resources, it might be 
time  for  the USA  to  tighten up  resource  consumption and  implement  regional material  sharing 
strategies with lower embedded energy and higher local economic gains than importing from the 
global  market  with  hidden  footprints  and  environmental  costs.    This  phenomenon  could  be 
measured  and  compared  as  regional  metabolism  assessments  using  the  Footprint  family,  but 
requires an expanded set of analysis factors which are related to a holistic ecological metabolism 





which  is  developed  and  applied  to  compare  the  influence  of  ecoregions  on  poly‐factorial 
environmental  footprints.  The  project  brings  together  the  methodological  frameworks  of  the 
Ecological  Footprint  family,  ecosystem  services,  and  type  2c material  flow  analysis within  the 






demands  for  resources.    The  results  are  normalized  for  comparison  in  a  formula  called  the 




quantify  the  ecological  economic  impacts  of  county‐wide  restructuring  of  infrastructure  and 
ecosystems and the potential for a county, or a group of counties, to achieve a highly material and 
energy efficient  level of  circular metabolism  in  lieu of  the  inefficient  status quo of  linear urban 





this metabolism  should  be managed.   A  discussion  of  the  results  explores  the  potential  of  the 








northeast  USA,  Midwest  and  Southern  USA  using  a  Kolmogorov‐Smirnov  test  and  Friedman’s 




resulted  in a  successful bottom‐up  county‐wide material  specific and  spatially explicit approach 
enabling the  integration of spatial and numeric data  from myriad sources.   Differences between 
ecoregions were  identified with the County Diagnostic method.   A  few meaningful measures  for 
policy  regulation  are  made  which  could  assist  in  ecosystem  conservation  and  material  flow 













































our  climate  and  may  affect  an  as  yet  unpredictable  number  of  human  settlements 
(Intergovernmental  Panel  on  Climate  Change  2013).    Thus,  the  predicted  increase  of  global 
population  growth,  increased  percentages  of  urban  population,  possible  scarcity  of  petroleum 
















gaps or  lack of transparency.   How can the USA reduce  its  impact and manage a growing urban 



































step  is  to  develop  a  sub‐regional  approach  to  urban metabolism  assessment  that  utilizes  sub‐
regional level data to capture the heterogeneity of urban material and energy demand in varying 
climates which ultimately determine  the underlying carrying capacity of cities and regions.   This 
work builds on a  rich array of analysis methods and  formulas as a  starting point,  including  the 
Ecological  Footprint  (Rees,  Wackernagel  1996),  Carbon  Footprint  (Pandey  et  al.  2011),  Water 
Footprint (Hoekstra, Chapagain 2006), urban metabolism studies (Lehmann 2011; Havránek 2008), 




local  ecosystems  to  absorb  solid  and  organic wastes,  sequester  atmospheric  carbon  emissions, 



















































The  literature review  is organized  into sections based on theme or methods and the part of that 




An  integrated measure of  the urban metabolism  that  is moving  in  the direction of  the DEU  as 
organizing principle  is the Ecological Footprint.   The Ecological Footprint (EF) (Rees, Wackernagel 
1996;  Wackernagel,  Yount  2000;  Wackernagel  et  al.  2006;  Global  Footprint  Network  2009) 
determines how much land area a nation needs to produce the basic demands of its population and 








(detritus  creation),  the  dissipation  potential  of  organic  wastes  in  the  immediate  ecosphere 
(decomposition),  and  an  area‐based  measure  for  preservation  of  ecosystems  and  biodiversity 
(protection of producers, the basis of the food chain).   The EF utilizes national‐level data sources 
because  the  scale  of  the  analysis  is  to  compare  nations;  however  this  study  is  focused  on  the 
assessment of  individual counties and  therefore needs sub‐national data sources  to capture  the 
heterogeneity of sub‐regional metabolism of ecoregions across the USA.  
 Critiques	of	the	Ecological	Footprint		
A  number  of  studies  have  critiques  and  suggestions  for  improvement  in  the  EF  framework.  
Recommendations for improvement were important for this study since the unit specific flow‐based 
approach demanded either a reworking of the EF formulas or an adoption of an integrated multi‐
source  methodology,  opening  the  door  to  integration  of  expanded  component  analysis  per 
recommendations.  The recommendations for improvement of the EF are very broad, ranging from 
















weighting  of  land  cover  types  in  different  climates  and  ecoregions  which  are  in  reality 
heterogeneous, 6) the inability to track changes in land use intensity or efficiency if data sets and 
assumptions  do  not  also  change with  land  use  changes,  7)  the  lack  of  a  definitive method  for 
estimating areas for biodiversity conservation beyond a simple percentage, 8) the use of global yield 
factors when  it has been shown that utilization of  local yield  factors  in  lieu of global  factors can 
cause  variations  in  the  results  of  up  to  a  factor  of  2  in  sub‐national  analysis,  9)  the  potential 
reduction of footprint based on the application of new technology such as household efficiency and 





















does not communicate the detailed reasons  for the policy, 2)  it  is  limited  in scope and does not 
inform about when ecological limits might be reached, 3) the aggregated nature of the EF is needed 
to communicate broad policy, but does not sufficiently address regenerative capacity compared to 
demand,  4)  the  EF  should  be  aligned  with  the  UN  System  of  Environmental  and  Economic 
Accounting, and 5) the EF is part of a “basket” of indicators and is best when used in conjunction 



























designed  to  identify  an  area  of  influence which  ‘funneled’  goods  to  the  population  and which 
received the waste outputs of the population. 
The  research  design  employed  a  case  study  of  the  20  largest  US  cities  in which  the  spatially 
contiguous footprints extended beyond the urban region for at least one analysis category and that 






overshoot  to  regionally  specific material  flow balances.   The  report  falls  short of  a DEU  analog 
analysis  because  it  does  not  include  human  waste  flows  (detritus),  renewable  energy  (solar 















One of  the  fundamental contributions of  the urban  funnel model was  to  recognize  that explicit 
volumes of demand and biocapacity could be calculated as  individual unit  specific components, 
especially with the help of GIS.   Research  indicates that non‐aggregated component approaches, 
where  specific  components  remain  broken  down, may  be more  useful  at  the  regional  or  sub‐
regional level. Newman and Jennings (Newman, Jennings 2008) indicate that compound methods 
are  appropriate  for  national  level  and  some  sub‐national  level  comparisons  and  tend  to  utilize 



















in  the  research:  the  “geographic  principle”  where  material  flows  within  a  discrete  area  are 
computed  and  the  “responsibility principle” where  the material  flows per  capita  are  computed 
(Simmons 2004; 2000).   Both of these approaches can be calculated with the value of the other, 











global process  chain.   This basically  results  in  a  split of per  capita accounting as  “internal” and  
 33 
 
“external,”   where  internal  refers  to consumption of goods with  locally embedded  resources or 
pollution and external  refers  to  consumption of goods with non‐locally embedded  resources or 








to  offset  various  internal  impacts  or  evaluate  the  capacity  of  systems  to  provide  demanded 
resources  internally  (‘locally’).   However,  this approach does not  account  for  the  total material 
throughput of a lifestyle and may therefore under‐represent the intensity of impact for the tradeoff 
of being able to evaluate the impacts of internal consumption on local ecosystems.  Surprisingly, as 
of 2001  few examples of  the geographic approach have  tried  to compare  local biocapacity with 










the  geographic  area  needed  for  internal  and  external  per  capita  demand with  top  down  data, 

















categories of A)  internal Water Footprint  (water  from one’s own nation) with  sub categories of 
agricultural products, industrial products, and domestic water consumption and B) external Water 
Footprint (water contained in imported goods) with the two sub categories of agricultural products 




sources,  but  describes  the  water  resources  as  blue  water  (surface  and  ground),  green  water 




the EF guidebook  to national accounts  (Lazarus et al. 2014), and several  frameworks have been 





others; tier III  including embodied  life‐cycle emissions not  included up to tier II.   This type of tier 
systems opens the door for different interpretations of a Carbon Footprint based on the application 
of  the  research design or methodology.   For example  in a  “geographic principle”  type of meta‐
footprint approach it may be most beneficial to split out tier I and tier II to compare sequestration 






Very  recent  literature has broached  the  idea of  integrating  the EF, Carbon Footprint and Water 
Footprint to create a Footprint family (Galli et al. 2012).  Galli argues that there is not one indicator 
which is the best to track pressure on the planet and in fact a suite of tools may be the best approach 














this  study  related  to  county‐wide  planning  and  ecology,  it  is  in  fact  critical  to  address  human 
industrial systems  in order to ascertain the balance between human and ecological systems as a 
whole.  Bringezu and Moriguchi (Bringezu, Moriguchi 2002) explain that MFA (MFA) is “the analysis 
of  the  throughput of process  chains  comprising extraction or harvest,  chemical  transformation, 








focuses  of  this  study,  are  aided  by  the  breakdown  of metabolism  types  and  can  be  couched 
conceptually in MFA Type 2c. 
 The	Urban	Metabolism	and	Flows	of	the	Anthroposphere	
Human demanded material and energy  that  flows  through cities  is called  the urban metabolism 






London,  Cape  Town,  Tippery  Town  Ireland,  Prague,  Taipei,  Shenzhen,  Amsterdam,  Ann  Arbor 




and  their associated carbon emissions; creation of organic solid and  liquid waste  from  food and 







In  contrast  to  the  linear  urban  metabolism,  healthy  ecosystems  have  interdependent  species 
relationships which operate as highly efficient dissipative ecological units (DEU) (Ripl 2003) where 
close coupling of material  flows between organisms or populations becomes more effective and 
efficient  than  linear material  flow management.    The  close  coupling  of material  flows  is  done 








a  rate  faster  than  can  be  renewed  (‘overshoot’).    Analysis  of  the  potential  for  semi‐closed 
metabolism  in  cities  to  change  this  paradigm  has  been  regarded  as  a  key  for  evaluation  of 
fundamental environmental performance (Odum 1969; Ripl, Hildmann 2000; Alberti 2007; Forman 
2008)  and  a  possible  underpinning  for  any  evaluation  of  urban  region  carrying  capacity  or 
‘sustainability.’  To do this, we need to quantify the main flows of human and natural systems so 







mutualistic  technosphere  and  ecosphere  relationships.   Vester’s work  is  remarkable  because  it 
proposes a material flow approach that is unit specific and was focused on trying to address every 














human  settlement  is  enabled  which  in  turn  strengthens  the  human  settlement  by  increasing 
resilience to natural disasters and possibly to some climate change effects.   Biocapacity  in the EF 























erosion  protection,  biotic  protection,  groundwater  protection,  groundwater  recharge  area 









To  determine  if  a  county  has  sufficient  area  set  aside  for  ecosystem  preservation,  a  zone  of 
conservation (ZOC) should be included in an expanded EF analysis.  The ZOC concept was developed 
from the landscape ecology principles of patch, corridor and network preservation (Forman, Godron 
1986;  Forman  1995),  the  meta‐population  dynamics  theory  which  includes  protection  of 
heterogeneous patch sizes,  types, and positions  in  the  landscape based on  the needs of various 
species and  their  life‐cycles  (Opdam 1991),  the  concept of ecosystem  services which protects a 
























the  immediate ecological  resources, but often  these quantitative  studies  fall  short of proposing 
exactly how to fix the problems.  The EUR concept takes a greater than material flow approach and 
puts the entire problem in context of guiding principles, fields of action to achieve the principles and 

















of  the  tide  (US  Environmental  Protection  Agency  6/29/2015),”  which  includes  essentially  all 
interstate waters  and wetlands,  territorial  seas,  impoundments  of water,  tributary  areas with 
indicators of bed, banks and a high water mark, all waters adjacent to the waters above, and any 
other water which is deemed to have a significant nexus to a water identified above.  The CWA made 



















Several categories of enforcement are delineated under  the CWA pertaining  to  locations where 
WQS are not met,  including 1) wastewater management and animal waste from feed operations 








The  NPDES  Program  is  developed  as  the  primary  compliance  and  enforcement mechanism  to 
regulate ‘point source’ pollutant discharges into navigable waters so that the waters do not exceed 
state level water quality standards.  The NPDES permits are required in a broad number of program 
areas,  including  animal  feedlot  operations  (AFOs),  aquaculture,  forest  roads,  industrial  and 
municipal wastewater  including  combined  sewer overflows  (CSOs), wastewater  treatment plant 
(WWTP) peak outflows and sanitary sewer overflows (SSOs), pesticide applications, and stormwater 
generated from construction, industrial, municipal, transport and oil and gas areas.  For each of the 









general  permits  which  covers  a  group  of  dischargers  with  similar  qualities  within  a  given 
geographical location.  All NPDES permits in the categories described above are listed with effluent 
limitations and often historical compliance records by the US EPA ECHO on‐line database (US EPA 
2015), which makes  it possible  to  find  all point discharges  (and  cumulative  annual  loadings)  to 
navigable waters of the United States at the county scale over the internet (US EPA 2016). 
3.5.1.3.2 Water	Quality‐based	Effluent	Limitations	(WQBELs)	























clear study  indicating a proven value or method at the scales of this study  in the USA.   Smakhtin 
(2004) advocates for a low flow requirement (LFR) and high flow requirement (HFR) estimate, where 




al.  (2011)  recommends working  toward a  simplified global method with available data  that  can 
capture variation within the year until more complicated reference reach based regional estimates 
such as ELOHA are available (Poff et al. 2010).  The simplified method should calculate a volume of 
‘base  flow’ and  ‘runoff’ needed  to support ecosystems where a greater percentage of deviation 
from natural flows occurs in basins with the greatest “levels of river basin modification (Hoekstra et 





the  total  available  streamflow  (W1c)  and  total  available  runoff  (W3c)  to  arrive  at  adjusted 
streamflow  and  runoff  values.    The  approach  estimates  base  flow with  the  USGS  percentage 
probability‐based method from the entire record of monthly stream flow records for each station 
sampled,  setting  the LFR at P25‐value  (U.S. Department of  the  Interior 2016) based on a  tiered 
ranking  of  the  percentage  of  actual  riparian  corridor  preservation  derived  from  the  ZOC  area 
(section 5.3.1) and utilizes Smakhtin’s (2004) HFR method to estimate a percentage of MAR to be 
set aside, which is also recommended in Hoekstra et al. (2011).   
Critiques  of  Smakhtin’s method  from  Poff  et  al.  (Poff  et  al.  2010)  that  global  datasets  cannot 
accurately predict  local variations and  that reference reaches should be used  to understand  the 
deviation of a stream flow from its natural flow condition, are partially addressed by using localized 
daily time‐step data to calculate monthly mean flows for counties and by breaking up the ZOC area 
into  tiers of  land cover based on  international biodiversity standards as a baseline  for extent of 
existing modification.  Since the purpose of the County Diagnostic is to reach a symbiosis between 
humans and ecosystems, a return to pristine land cover and flow conditions might not be the best 









The history of water  supply and wastewater management goes back at  least 1500 years  to  the 





chinampa  systems where multiple  annual  food  harvests were  realized.    The  Roman  civilization 
developed elaborate water supply systems which were pressurized to carry supply water uphill and 
included  underground  vaulted  wastewater  conveyance  to  carry  wastewater  out  of  building 
complexes where the wastes were simply deposited into nearby streams or open lands.   









took  a  few  centuries worth  of  experiments  until  in  the  late  1800s  the matter  of  spontaneous 
generation was discredited and the reality of biological processes as the culprit for breakdown of 
fecal matter in wastewater was realized.  Much of the driving force behind the discoveries was the 
simple  need  for  improvement  in  river  and  canal  systems  in  European  cities, where water  had 
become so polluted that it was a vector for disease.   In the 1880s and later, successful biological 

















Wastewater  intakes may consist of a screen or  filter used to  isolate  large debris prior to system 





Activated  sludge  treatment  is  a process  in which wastewater  sludge  is  recirculated  through  an 
aeration  basin  in  order  to  facilitate microbial  breakdown  of  organic material, which  demands 
oxygen.   This treatment method developed after 1913, during the period of  irrigation  fields and 
trickling filters which evolved to treat a greater specific  inflow  load and treatment rate between 
1860 and 1960 (Weismann et al. 2007, p. 15), and since then several variations of the method have 
developed  to address efficiency and  treatment efficacy concerns.   Variations of  this process are 
discussed below. 








tank where  oxygen  demand  decreases.    Step  aeration modifies  the  process  by modifying  the 





the  aeration  tank  to  maximize  the  rate  of  oxygen  utilization  and  in  doing  so  maximizes  the 
breakdown of organic material per unit of oxygen.  This process however still requires a high volume 

























has  undergone  a  change  of  chemical  state  represented  by  the  “amount  of  dissolved  oxygen 
consumed by chemical and microbial action when a sample is incubated at 20 degrees Celsius for a 
period  of  time;  known  as  the  BOD  and  measured  in  mg/l  and  which  can  be  referred  to  as 
carbonaceous  oxidation.    Inversely,  this  number  can  be  represented  by  the  chemical  oxygen 
demand (COD) of a volume of water in mg/l over time required for the breakdown in carbon matter 
by specific bacteria and processes to a certain level of BOD (Benefield, Randall 1980, p. 304).”  In 
essence,  carbonaceous  treatment by microbes  and bacteria means  that  carbon  is used  for  cell 
building process by the reduction of CO2 and in doing so all potential putrescent organic matter is 




carbonaceous oxidation and  is also measured  in mg/l.   While carbon  is used as  the cell building 





reuse.   A  ‘cleaned’  liquid effluent with a BOD and N measure  in mg/l, as well as a host of other 
particles,  minerals,  surfactants,  pharmaceuticals,  microscopic  particles  of  inorganic  matter, 
polymers and inhibitors to nitrification (as documented in Bartlett (Bartlett 1971, p. 104)) referred 
to as suspended solids (SS) and measured in mg/l.  The USA must meet certain standards based on 
the  intended  use  of  water  in  the  stream  or  pool  which  receives  the  outflow  (US  EPA  1972; 
Eckenfelder 1969) and on a final volume of “sludge” measured in percent water, nitrogen, carbon 





Often,  to meet  regulations  of BOD  and  suspended  solids,  secondarily  treated  effluent must  go 
through a process of tertiary treatment where minerals, surfactants, inorganic matter and polymers 
are  captured  and  not  released with  the  effluent.    Polishing  is  not  considered  a  substitute  for 
activated  sludge  treatment,  rather  it  is  intended  to make biologically  and  chemically  “cleaned” 
water which has undergone microbial action breakdown in an activated sludge system with and a 
very high percent of organic matter removal better based on ecological, regulatory, or human health 









an agriculture,  integrated version of this technique  for centuries,  including the Mayan chinampa 
system (Wilken 1971) and Chinese permaculture systems (Paull 2011), which relied on composted 
wastewater  sludge  as  the  fundament  of  highly  enriched  soils,  specifically  soils  with  enriched 





of  a  soil  profile.    The multi‐step  process  is  a  microbial  community  succession  starting  at  the 
mesophilic phase where aerobic bacterial decomposition releases heat energy (exothermic) from 
the ingestion of putrescible material (animal or vegetable matter capable of quick decay) initiating 
the  thermophilic  phase where  70  degree  Celsius  temperatures  reduce  pathogens  in  the waste 
contained  in  the  putrescible material  as well  as most  of  the  bacteria which  flourished  in  the 
mesophilic phase.  The final maturation stage can last several weeks and includes the conversion of 
dry plant matter (ie, lignocellulosic biomass) into humus and the mineralization of materials with 
slower  degradation  rates;  work  which  is  usually  carried  out  by  actinomycetes  (filamentous 
organisms forming cloudy blue‐green formations on quickly degradable matter) and fungus, both of 
which can degrade  long polymers and benefit  from  the decrease  in  temperature, pH and water 
content of  the  compost.    In  this  sense,  compost  can be divided  into  the  category of  stabilized 
compost which has gone through the first stage of bacterial ingestion of quick degrading material, 













sludge  / wood  chip  slurry  having  the  highest  temperature  ratings  of  over  70  degrees  Celsius 
(Christensen 2011).    





highest  rates of pathogen  removal occur between 55‐65 degrees Celsius and  the  recommended 
duration  to  sufficiently  kill most  pathogens  ranges  from  24  hours  to  3  days  depending  on  the 

















Moisture,  oxygen  and  a wide  range  of  nutrients  (to  support  biological  activity)  are  needed  for 
successful  compost.    As  is  theorized  in  the  DEU  concept  where  water  is  analogized  as  “the 
bloodstream  of  the  biosphere  (Ripl  1995),”  so  too  is water  a  key  element  in  compost  as  the 
evaporation of water creates the heat necessary for pathogenic reduction.  The carbon and nitrogen 
ratio (C/N) is also a critical factor in compost where the C/N ratio is generally considered good when 



















employing  a  detritus  based  agriculture  system, which  could  be  interpreted  to  include  properly 
reclaimed  nutrients  in waste water  sludge  as  agricultural  fertilizers  (Odum  1969).    In  fact,  the 





One  of  the  technological  advances  that  could make  this  possible  is  a  process  called  enhanced 
biological  phosphorus  removal  (EBPR)  (Oehmen  et  al.  2007) where microbes  are  injected  into 
separated waste water  sludge.    In  this process, microbes bind with phosphorous  and  then  are 




















provide  this  service  and  dilute  human  waste  water  flows  and  possibly  helps  to  justify  the 















detailed  multi‐step  methods  which  are  more  accurate  have  been  developed  to  calculate  the 
biosolids agronomic rates  (Cogger, Sullivan 2007; National Biosolids Partnership 2005), however, 
these  method  require  considerably  more  location  specific  data  and  are  essentially  their  own 
spreadsheet‐based meta‐models.    In  summary, application of  single value  rates based on broad 



























































to  latitude  and  longitude  within  continents,  are  further  subdivided  where  a  second  letter 
corresponds to variations in annual precipitation and a third letter corresponds to annual variations 
in air  temperature  (Köppen 1900).   Köppen’s  climate classification  system was updated  in 1954 
(Geiger 1954), applied to the entire globe in 1961 (Geiger 1961) and has since been the most widely 
used climate classification system referred  to as  the Köppen‐Geiger climate classification  .   New 
leaps  in remotely sensed data has allowed modern climatologists and agencies  to update global 








Rubel  and  Kottek  updated  their  2006  climate  classification  release  due  to  the  widespread 
application of the system after the initial 2006 digital (pdf, shape file, raw data) release, and included 
4  different  climate  change  scenarios  based  on  Special  Report  on  Emissions  Scenarios  (SRES) 
storylines  depicting  the  future  choices  of  humanity  in  terms  of  population  growth,  economic 
development, energy use, efficiency of energy use, and mixes of energy technology (Arnell et al. 
2004).  The most conservative (change intensive) scenario assuming a world with quick economic 






4 different  scenarios of  climate change  calculated by  (Rubel, Kottek 2010) and  these  two maps 
compare the worst case scenario.  The general trend is that the USA east of the Rocky Mountains 
























be  confidently  extrapolated  to  a  region  of  sufficient  scale  to  ensure  ecological  homogeneity 











but minimal growth and the capacity to metabolize  large amounts of entropy.   Since this work  is 












sized  ecosystem  units  that  have  significance  both  for  development  of  resources  and  for 
conservation of environment (Bailey 1983, p. 1).”  To make these estimates, Bailey proposed that 
ecosystems needed  to be  classified by  “rules” which  can be  replicated and extrapolated across 
major climatic divisions. 
Bailey divided the United States into four classes based on the concept of biogeography by Canadian 
geographer Crowley  (Crowley 1967) with a hierarchical order  to  simulate  the nested ecosystem 






















in  the  field  (Omernik 1987).   Omernik’s hypothesis was  that “ecosystems and  their components 
display  regional  patterns  that  are  reflected  in  spatially  variable  combinations  of  causal 






1964)  and  soils maps  from  the US  Geological  Survey(U.S.  Department  of  Agriculture, National 
Resources  Conservation  Service  (NRCS)  1850  ‐  2014).   Omernik’s method  identified  ecoregions 
commonly  on  the  order  of  130,000  square  kilometers  and  are  a  function  of  within‐region 
homogeneity relative to between‐region heterogeneity.  These large units were further subdivided 
into  regions  of  500  square  kilometers which were  large  enough  to  contain  entire  topographic 
watersheds but not large enough to combine contrasting homogeneous areas.   
This process was documented in conjunction with the US EPA and all countries within North America 
to  create  a  multi‐level  ecoregion  delineation  system  based  on  the  phenomena  of  geology, 
physiography, vegetation, climate, soils, land use, wildlife, and hydrology with classification based 
on orders from roman numeral  I to  IV, where : Level  I corresponds to 15 broad continental  level 
climates  similar  to  Köppen’s  delineation  and  is  appropriate  for  analysis  at  a  global  or 

















of  focusing  the case study comparison  to  regions of  the USA with  the greatest population.   The 
ecoregion  levels  I and  II were chosen for this distribution because ecoregion  level  III units are so 


















(8.4).    The  Everglades  region  (15.4)  within  the  Tropical  Wet  Forests  has  a  moderately  high 











Piedmont  (12.1)  and  Upper  Gila  Mountains  (10.2)  remained  a  region  with  low  population.  






for  resources  is  primarily  within  the  Eastern  Temperate  Forests  ecoregions,  Mediterranean 
California, Tropical Wet Forests, and  to a  lesser extent  the Great Plains.   Additionally,  the Great 
Plains, Eastern Temperate Forests and Northern Forests Ecoregions have county areas which are 
much more  similar  to  each  other  than  areas west  of  the Great  Plains where  county  areas  are 
significantly  larger.   Therefore,  for sake of simplicity,  the case study pool will be  revised  to only 
include the Eastern Temperate Forests.  This choice simplifies the case study selection process and 









Legal  and  administrative  entities  originate  from  legal  actions  and  require  a  legally  recognized 




do  not  have  any  legal  or  economic  powers  of  organization.    Since  this  study  is  focused  on 
infrastructure  organization  or  re‐organization  then  the most  important  geographic  divisions  to 
utilize in the study are legal and administrative entities so that recommendations can be directed 








Census  1994a).    The  purpose  of  creating  legally  recognized  places  is  to  provide  governmental 
functions with legally prescribed limits, powers, and functions to a group of people, which includes 
infrastructure.   Places must be  incorporated  in  just one  state and when a place crosses a  state 
boundary then the territory which has crossed state boundaries must incorporate itself, sometimes 
with the same name, within the new state (US Census 2010b).  Although infrequent statistically, this 














national  or  state  parks where  settlement  is  prohibited,  land  owned  by  the US  Bureau  of  Land 
Reclamation which  includes  large  tracts of desert or mountainous  land  that  is not agriculturally 
 60 
 
productive or  is  inhospitable  for human habitation or  land areas owned by  the US Military  (US 
Census 1994b). 
The primary political and administrative units  in  the USA are States and counties, and given  the 
variability of sub‐county geographic units in the USA touched on above, States and Counties are also 
the primary statistical unit managed by the US Census.  Except for the naming of county‐like areas 


























county.   This means  that most counties  in  the USA are  large, sparsely populated areas with  the 
majority of the population residing in small incorporated places that are geographically scattered 
throughout  the county.   Therefore,  I believe  that  the  focus of  this study should be on  the most 
common  and  numerous  population  condition  across  the  United  States,  between  21,000  and 
100,000  people,  which  will  statistically  include  3  to  5  incorporated  places  per  county  where 
potential  for  semi‐closed metabolism  should  be  relatively  high  considering  the  large  land  area 
(biocapacity) to population ratio and will  include  incorporated places with  infrastructure systems 
that can be analyzed.    














specific  situations,  called  sustainability  tools  (Building Research  Establishment 2004; Ness et  al. 
2007).  These tools are valuable working models to pull from because they often utilize a diagnostic 
approach where the existing condition is identified, future goals are defined, and then alternatives 
are  developed  to meet  the  desired  future  goals  or  ‘optimum’  condition.    This  is  a  pragmatic 









analysis  of  industrial material  flows  and  the  possibilities  of  an  industrial  ecology  (McDonough, 
Braungart 2002; Ayres, Ayres 2002).  These concepts emerged in publications around the year 2000 




Measurements  of  macro‐scale  and  micro‐scale  PV  estimates  exist,  but  regional  meso‐scale 














2010;  Nguyen,  Pearce  2012).   Wiginton  (2010)  creates  a  useable m2  per  capita  estimate  and 








et  al.  presented  a  rapid method which  steps  back  from  the  LiDAR  complexity  and  uses  yearly 
radiation, average temperature, type of  installation, PVGIS, field sampling and a statistical fitting 














and Rodman et al  (2006) and refined  the 50m wind speed estimates by  transforming  them to a 
speed  at  100m  height  using  a Weibull  distribution  as  a  nod  to  international methods  (Federal 



















sensitive areas  is well developed, but  it could be  improved with the  integration of sensitive area 














































and  urban  metabolism  studies  indicate  the  US  is  consuming  more  resources  than  what  the 
sovereign land produces? 
 
This guiding question  is addressed  through  three main  research questions.   The  first question  is 







population and area.   The  results of  the case  study comparison  sheds  light on  the potential  for 
thermodynamic  theories, circular metabolism, ecoregions or ecosystems  to explain  the  findings, 





a. Can  the development of a  sub‐national component expanded unit  specific 
framework help quantify the gap between linear and circular metabolism on 
a county basis? 






























can  integrate  it  into comprehensive plans and  the  results of  such an approach  should be easily 
understandable by the public, politicians, and professional practitioners of all types.    It would be 
helpful if the diagnostic reported results in unit‐specific measurements separated by planning and 
engineering  sectors,  so  that  results  can  be  directly  equated  to  infrastructure  improvements  or 









linear where  increases  in demands and entropy  increase as population  increases.   However, the 
ability of ecoregions to absorb wastes may be non‐linear which could affect the continual (regular; 
non‐periodic;  homeostatic)  supply  of material  and  energy  demanded  by  human  populations  in 
developed  industrialized  countries,  which  manifests  as  a  demand  for  trade.  The  capacity  of 























The  research design  can be  characterized as post positivist pragmatic advocacy  (Creswell 2003) 
because it utilizes an analysis tool developed out of observed need in professional practice in the 
USA  (pragmatic)  to  understand  the  usefulness  of  theoretical  lenses  such  as  ecology,  landscape 
ecology, the dissipative ecological unit, the EF, thermodynamics, dissipative structures, ecosystem 
services,  and  MFA  to  help  reduce  the  global  phenomenon  of  massive  resource  and  energy 
consumption of the USA through application of a quantitative statistical comparison (post positivist) 
of  regional metabolism.    The  results of  the  study  are  funneled back  into professional practice, 





















parameters  and  analysis  outcomes  when  isolating  ecoregions  apart  from  population  and  the 










and  industrial  operations,  and  B)  the  efficiency  of  human  infrastructure  systems  and 
production/absorption capacity of landscape functions within a county. 
Given  the  significant  conceptual  and methodological developments  regarding  sustainability  and 
human  and  ecosystem  balance which  already  exists,  it was  necessary  to  identify  a  conceptual 
framework capable of tying together existing bodies of research, theories of organization, methods 
of  analysis  and  state  of  professional  practice.    The  conceptual  framework  was  used  as  an 
intermediate  common  element  to  understand  how  different  fields  of  research  came  together 
around an organizing concept and what methods each  field brought with them.   Ultimately, the 
concept  framework  justifies  the need  for  a new  integrated  regional  approach which  is used  to 










































Related  fields of Footprint  research are summarized  into a  flow diagram  (Figure 4‐2) where  the 
ellipses indicate distinct fields of research, the rectangles with dotted outlines represent methods 
derived from their respective fields of research and the solid rectangles at the center of the diagram 











Water  Footprint,  Carbon  Footprint,  urban  metabolism,  ecosystem  services  assessment,  and 
sustainability tools, but utilizes localized datasets which eliminate many assumptions contained in 
global yield and equivalency factors.  The County Diagnostic differs from existing analysis because it 








which  is defined  from  the DEU  concept  to  include measures of producers,  consumers, detritus, 
decomposers, sun energy and fluvial systems.  The reason for the expansion is that humans cannot 
realistically understand how  to achieve mutualism at  the urban‐region  level unless  the analysis 
includes all the important components of mutualistic relationships at the appropriate scale and level 
of detail.  I argue that the DEU defined ‘all important components’ translate into the components 










then design  the population and procurement  systems around  that  capacity.   The production of 
completely  organic  food  supply  is  irrelevant  if  the  quantity  of  supply  only  satisfies  half  of  the 
population demand and the other half of the food supply must be flown in from Chile.    
The  existing  Footprint‐family of methods,  the  EF, Carbon  Footprint,  and Water  Footprint, have 
shown the way  in regards to quantifying macro‐material flows, but there  is not yet one  indicator 








production  capacity of a  region.   Type  II urban metabolism assessments are  the closest  type of 
analysis related to the County Diagnostic approach, but they actually strive to assess what the Water 
Footprint  terms  internal  and  external  energy  and material  demand  factors,  such  as  air  travel 





Therefore,  the County Diagnostic  takes a macro‐material  flow approach  to quantifying  flows of 
urban metabolism analogous to the components of the DEU in a unit specific and spatially explicit 


























depletion  rate  and  organic  waste  inclusion  (Browne  et  al.  2005),  leveraging  GIS  with  the  EF, 





estimates  (Haberl  et  al.  2004b).    These  reports  indicate  there  is  room  for  improvement of  the 
Footprint methods to bring it down to the sub‐national level and to encompass an increased number 
of components which accurately reflect material and energy flows of dissipative ecological units.  
However,  it  is  likely  that  such  a  change will  require  altering  the  EF  calculation  framework  and 
components. 
Studies  in  landscape  ecology  have  focused  on  understanding  mutualism  in  communities  and 








to  perform  minimum  ecological  function  and  preserve  biodiversity  regardless  of  climate  or 
ecoregion variations (Haberl et al. 2004b, p. 283).  In reality this area is dependent upon a host of 










and  is measured  in  surface and atmospheric water  scarcity assessments as  it  relates  to human 
demands for water in municipal supply and agricultural production.  Detritus is translated into gas, 
liquid and solid material outflows of carbon, solid waste, organic waste, and nutrient waste loads 
which  are  compared  to  the  capacity  of  the  immediate  ecosphere  to  break  down  and  either 
assimilate or make available the human system outflows back into the building blocks needed for 
primary production, which  is the definition of  the decomposers group  (Odum 1971, p. 28).   The 




area  (the  pure  ecological  view  where  only  immediate  insolation  supply  is  available  for  plant 






otherwise  limiting to most other species  in the plant, fungi and animal kingdoms).   The ability to 




Since  the DEU  is a unit‐less  concept describing  the necessary  components of a  system and  the 
County Diagnostic  is a method aimed at  informing  land use planning directly,  it was necessary to 
integrate  a  unit  specific  measure  of  primary  production  preservation  as  a  ZOC  set  aside  for 
biodiversity and landscape function preservation.  The ZOC is split into two subcomponents: 1) the 












simple DEU diagram  framework  (Figure 4‐5)  indicating:   material  flows where nutrients, water, 
energy and waste are moved between components; feedback controls to material flows which in‐
turn  influence  populations  and  habitat  quality;  connectivity  of  water  as  a  transport  agent, 




























It  is relevant to describe these cycles  in the concept  framework because  it  links the work to the 
fundamentals of ecology and geography.  The translation of County Diagnostic factors into cycles is 
not a 1 to 1 ratio where each of the 19 factors or 6 categories has a specific cycle; rather, categories 





County  Diagnostic  method  in  red  circles,  including  evapotranspiration  (ET),  runoff  (Rnf)  and 




The water quality components of  the diagnostic assessment  fit  into  the nitrogen Figure 4‐7 and 
phosphorus Figure 4‐8 cycles.  The nitrogen cycle in nature begins with atmospheric nitrogen (AN2) 
which  is  fixed  from  the atmosphere  to  the soil and  thereby converted  to organic nitrogen.   The 
byproduct soil  fixation, ammonium  (NH+4),  is  then available  to plants and animals  that cycle  the 
nutrients terrestrially via consumption and excretion.  The final phase in the cycle is the bacterial 
conversion of nitrogen and ammonium to nitrate (NO‐3) that is then gasified back to the atmosphere 
(adapted  from Odum  1971,  p.  88).    Human  point  and  non‐point  loads  of  N  from wastewater 
treatment  plants,  agricultural  fertilizers  or  industries  can  increase  the  load  of  nitrogen  or 
ammonium to the point that bacterial conversion and gasification rates cannot keep up, resulting in 
excess loads of nitrogen or ammonium into surface or ground water via the erosion process which 
can be measured.   The County Diagnostic measures  the point source  (PS) and non‐point source 
(NPS)  nitrogen  discharges which  load  runoff  (Rnf)  and  compares  those  loads  to water  quality 
standards as discussed  in section 3.5.1.   The N cycle  is  linked to the hydrological cycle via runoff 
(Rnf). 





























Another  important cycle  in the County Diagnostic  is the carbon cycle (Figure 4‐9), where carbon 
dioxide  in  the atmosphere  is used during photosynthesis and  chemosynthesis  for  respiration or 
maintenance that is defined as primary productivity (PP) with excess carbon beyond what is needed 
for  respiration  stored  as  plant matter  and  called  net  primary  production  (NPP).    Net  primary 



















Energy balance  is  the measure of  shortwave  incoming  solar  radiation hitting  the Earth and  the 





gasses and water vapor to create the  ‘greenhouse gas’ effect.    In the County Diagnostic, SWR  is 
quantified in kWh/m2/day to derive a total electricity production from photovoltaic (PV) panels, NPP 















































ecosystems as dissipative  structures  characterized by differences  in  the  ratio of production and 
biomass (P/B) between young high producing systems, with young systems characterized by high 
rates of energy flow and entropy production and mature systems characterized by “a state of least 









watersheds with  extensive  preserved  riparian  and  upland  vegetation.    These  examples  can  be 
considered  idealized contexts  that are  the  theoretical equivalent of achieving an urbanized DEU 
structure.  Johnson proposes that such a structure has to be composed of two parts: 1) individuals 
which trend towards a state of least dissipation possible (highest efficiency of material use) and 2) 














basic environmental  footprinting categories  included  in the CD, but also provides environmental 
accounting in the capacity and demand format and informs the public and decision makers about 
the  existing balances, which  can be useful  in  the  third  column of urban  economy  and political 
administration as well by setting targets  for ecological or metabolic balances and environmental 























of all counties  in  the USA  is 61,000 or  less and typically contains 1  to 3  incorporated places  (US 










abundance  that can be  traded or sold  to other counties or allowed  to build up  into a beneficial 
material stock such as a forest preserve to sequester carbon.   Since each component category  is 



























at  the  regional  level  and  translating  those  assessments  into  direct  quantitative  planning  and 
engineering recommendations (Federal Environment Agency of Germany 2007; Kitzes et al. 2009; 
Wiedmann, Barrett 2010; Wiedmann, Lenzen 2007).  These shortcomings represent the potential 















2001;  Forman  2008; Wegener  2011),  ecosystem  services  (Chan  et  al.  2006;  Zhang  et  al.  2010; 
Norberg 1999), landscape functions (Leibowitz et al. 2000; Gruehn 2006) and ecosystem functions 
(Ripl 1995; Alberti 2007; Forman 1995).   
















The  County Diagnostic  addresses many  of  the  shortcomings mentioned  by  previous  authors  in 
section  3.1.2,  however,  no  one  tool  or  assessment methodology  can  address  every  need  and 





provides  a  “diagnostic  assessment”  of  capacity  and  demand  at  a  manageable  spatial  and 
jurisdictional scale, highlighting the need for material and energy inputs or management of entropy 
outflows  given  the  number  of  people  and  land  area  and  providing  quantitative  goals  to  guide 
infrastructure or policy planning. 
4.2.1.11.1 Regional	Data	Sets	for	Regional	Analysis	




Barrett 2010).   Wiedmann and Barrett have shown  that  this  factor alone can  influence  the  final 










the WCED’s  consensus  that  10‐15%  of  total  land  should  be  preserved  to  protect  biodiversity.  
However, no indication of where land should be set aside or the comparative biodiversity protection 
















Convention  on  Biological  Diversity  (United  Nations  2010)  also  moved  the  discussion  into  an 
ecoregion context suggesting 10% of each of the world’s ecological regions should be protected and 
50% of  the most  important ecological  regions preserved  to achieve plant diversity preservation.  
























and  landscape  connectivity  networks  (via  water)  ultimately  determines  the  quality  of  habitat 
preserved.  In addition to identifying networks for preservation based on their contiguity to water 
resources, the metapopulation dynamic theory (Opdam 1991)  is pulled  in to  identify a variety of 
patch sizes which may not be connected to the largest contiguous patch and corridor structure in a 
county  but  nonetheless  acts  as  important  stepping  stones  for mammals  and  birds  or  life‐cycle 
habitat locations for fishes and amphibians (Felix Eigenbrod, Stephen J. Hecnar, Lenore Fahrig 2009).  






Therefore,  this  research  seeks  to  strengthen  the  definition  of  biodiversity  conservation  in 
environmental  footprint methods  and  integrate measures  of  ecosystem  services  or  landscape 
functions by proposing a “Zone of Conservation” which can be spatially defined and quantitatively 
evaluated at the County  level.     Wiedmann and Barrett  (2010)  found that strengthening the  link 
between ecosystem services, EF and bioproductivity is one of the key issues discussed over the past 
decade of EF research.  They proposed that a dynamic EF approach is arguably the strongest model 
for  inter‐linkage,  in which  footprints are not  reported  in global hectares used, but  rather  in  the 





federal  or  state  regulations  and  the  17%  terrestrial  area  and  10%  marine  area  guidelines  to 
determine  if   there  is enough area set aside, and  if not where conservation would help reinforce 









lost or consumed  from  the  local water cycle.   A policy  target based greywater Footprint  is also 
integrated into the water demand and availability assessment to account for outflows of nutrients 






















counties  with  sewerage  systems  will  reduce  the  volume  of  water  extracted  from  sources 
(waterways, reservoirs or groundwater) but less than 4% of that water is actually evaporated and 
leaves the local hydrologic cycle, making water saving strategies somewhat misleading because the 
water  is  simply moved  in a  loop  from  the  source back  to  the  source.   For  this  reason  it  is also 
important to measure water consumption. 
Water consumption refers to water which is consumed, embodied or evaporated in products from 
or  processes within  a  county  and  can  be  quantified  for  green  and  blue water with  the Water 




The  graywater  Footprint method  as  described  by Hoekstra  (Hoekstra, Mekonnen  2012)  uses  a 
multiplier of blue water necessary to “dilute” the pollutants to regulated levels, thereby deriving an 
annual  volume  of  blue water  needed  per  year  to  keep  surface water  quality  in  accordance  to 
permitted levels and which can be compared to local water availability (ie, runoff or RFWS).  The 
County Diagnostic utilizes  the  greywater  Footprint  concept  to  account  for organic  and nutrient 
wastes from human systems but instead of quantifying the total volume of blue water needed to 




at  the  county‐wide  level based on preliminary data  review  for  the United States and  for which 





extraction number  (ie,  lumping  surface water and ground water extraction  together  to derive a 











does  not  exceed  the  RFWS,  then  groundwater withdraws may  be  justified.    Since  the  County 
Diagnostic includes a recommended zone of conservation (section 4.2.1.11.2) which identifies soil 
and  topographic  areas where  groundwater  recharge  typically  occurs,  thereby  providing  spatial 






means that water availability  in the County Diagnostic method  is conservative and  is also flexible 
enough to allow further more detailed study when detailed groundwater data is available.  
In summary, water analysis  in the County Diagnostic  is a hybrid approach that employs both the 









by  the  Global  Footprint  Network  research  assessment  (Kitzes  et  al.  2009)  and  the  German 
government  assessment  (Federal  Environment  Agency  of  Germany  2007)  as  an  area  for 
improvement and thus is identified as an area for inclusion in this study. 
In 2012 yard trimmings and food wastes represented 28% of typical American household wastes 
with only 2% of  food waste  recovered and 22.6% of yard waste  recovered  (US EPA 2012, p. 5), 
representing untapped resources which can be used as a source for biological compost.  In addition, 
waste water treatment plant sludge output can also be composted when properly treated for heavy 
metals  and  can  also  be  a  source  of  biological  compost.    Biological  compost,  as  an  agricultural 
fertilizer, is in high demand in the United States and can be used as a substitute to nitrogen (N) and 
phosphorous  (P) based  industrial  fertilizers, with research  indicating that biological compost and 
sludge slurry may actually be a better method of P recapture, long‐term organic N availability in soil 
and water retention capacity than industrialized chemical fertilizers (Lundin et al. 2004, p. 265) and 

























material  type and  the 2012  federal  level average  figures are used  in  this study via a bottom up 
summarization  by  capita  in  each  county  to  supplement  when  a  county‐wide  estimate  is  not 








flow economy” which  includes  recycling and  reuse  that aims  for zero waste or 100%  reuse  (the 
ecological analogy to material and nutrients in healthy ecosystems where short cycles ensure total 




Neither  the  EF  nor  the  Footprint  family  assessment  include  an  estimate  of  renewable  energy 
potential and it is not typically included as an ecosystem service (Chan et al. 2006; Norberg 1999).  
Pulling from existing solar and wind potential placement and generation estimate methods in the 
German  planning  system  (Umweltbundesamt  2013;  Nohl  1993),  detailed  meteorological  data 
available  for  the USA  at  the  sub‐county  scale  via  the US Department  of  Energy  (United  States 










The  renewable  electricity  potential  is  used  as  a  counterpoint  to  annual  county‐wide  electricity 
demand  and  existing  electricity  production  estimates  (which  are  already  at  the  heart  of many 
existing urban metabolism studies such as Pérez‐Lombard et al. 2008; Vringer, Blok 1995; Sims et 















existing material  flow  and  ecosystem  services methods where  available,  drawing  from  existing 
urban metabolism, Carbon  Footprint, ecosystem  services, urban ecology  and  renewable energy 
research  and  case  studies.    However,  due  to  the  constraint  of  data  availability  some  existing 





The methodology  for calculating energy demand and Carbon Footprint  is  linked, as  the primary 





MWH usage by  fuel  source  for  states,  it does not  report  these  statistics  at  the  sub‐state  level.  
Therefore, based on data availability it is not possible to develop a county‐based bottom up estimate 
of total MWH by fuel types without a painstaking data gathering and coordination of parcel‐level 
building data  for every municipality  in a  county, which also precludes a bottom up estimate of 
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Vulcan database estimates electricity demand  and C02 emissions by  county  for  the  residential, 





























the  USA  to  use  this method.    Luck  and  Generette  (Luck  et  al.  2001)  utilized  a  calories‐based 
assessment in production capacity and demand, but this does not break down the production into 







livestock  and  aquiculture  harvests  reported  annually  at  the  county‐wide  basis  (United  States 
Department of Agriculture 2012b).  This database is utilized to estimate the production capacity per 
year  in  tons  and  is  categorized  into  USDA    “My  Plate”  recommended  5  food  groups  of  fruit, 
vegetables, dairy, grains and protein  to  compare  it with demand  (United  States Department of 
Agriculture 2012).   
Inversely, the total demand of each county for food group items in tons was calculated using the 
USDA my plate daily servings estimate  for adults  in a bottom up per capita approach.   The NDI 
between capacity and demand is calculated for each of the 5 food groups and then plotted on the 
vertical waveform.   This method uses no equivalence  factors and  the  few assumptions  that are 
necessary (such as estimated live weight versus dressed weight of livestock and poultry; conversion 
ratios from tons to gallons; annual egg production of chickens; a handful of yield per acre values) 
are  derived  from  University‐based  agricultural  extensions  to  ensure  that  the  most  regionally 
accurate assumptions are used.   
The  benefit  to  this  approach  is  that  it  illuminates  the  comparative  advantages  in  agricultural 
production  that have  characterized  the  industrial agricultural  systems of  the USA by  identifying 
regions  which  focus  on  production  of  only  one  or  two  categories  of  the  USDA  my  plate 
recommended daily food intake.  The implicit understanding in this approach is that counties which 
cannot produce certain categories or sufficient quantity of food groups to meet demand must rely 
on  import of  this  deficit  from  regional  sources  or  from national or  global  food networks.    The 
utilization of national or global networks  for  food  increases  the  food miles per capita embodied 
within  basic  food  resources  (and  per  urban  metabolism  when  scaled  up  per  capita)  (Weber, 
Matthews  2008), which  in‐turn  acts  as  an  increased  transport  fuel  demand  and  corresponding 
greenhouse gas emission which can affect climate change and I argue is an un‐necessary burden.  In 
addition,  the  reliance  of  populations  on  global  networks  for  basic  resources may  force  some 
communities to accept inferior quality foods (especially fruits and vegetables) simply because the 
proper food infrastructure investments were not made, which could be considered a social injustice 
and  could  give  a  true  ecological  perspective  to  the  somewhat misleading  idea  of  food  deserts 





















values  are plotted  sequentially by  category  as  a  vertical bar  graph with  a 6th order polynomial 
regression trend line overlain on the bar graph.  All together the vertical bar graph and parabolic 















signature,  Forman  developed  spatial  comparisons  for  38  urban  regions  across  the  world  and 








































1)  the waveform  and  the  NDI  values  do  not  always  graphically  coincide  since  the  polynomial 
regression  equation  is  a  best  fit  without  respect  to  the  County  Diagnostic  categories  and  2) 







The use of  the NDI as comparative  final value may  seem counter‐  intuitive considering  the unit 
specific  approach  of  the  method;  however,  it  is  exactly  the  NDI  value  which  allows  for  the 




















balance of  capacity and demand effects  the potential  for  regional  subsistence and  low entropy 
dissipative  structures  (Johnson  1981;  Pulselli  et  al.  2006)  as  well  as  a  counties’  reliance  on 
distributed networks for life‐goods and resilience to change of distribution networks or climate.  In 
the big picture,  this project will provide  insight  to  the potential and  roadblocks of  restructuring 


















Methodologically,  the  case  study  is  comparative  and  exploratory  in  the  sense  that  it  seeks  to 
understand the phenemona of real‐world flows and balances between different limited geographic 
areas  (Yin 2011; Tellis 1997).   The case study area  is narrowed to the Eastern Temperate Forest 
because  that  is where most of  the US population  lives  and  the  greatest number of equal  area 






































equal  area  and  equal  population  counties  need  to  be  selected  and  isolated  within  different 
ecoregions to be compared against one another.  However, counties of exactly the same area and 
population  distributed  in  all  different  ecoregions  do  not  exist  in  the  USA.    In  addition,  the 
distribution of county sizes in the USA varies widely, with a clear difference in county sizes east of 
the Rocky Mountains and Deserts, and west of them (Figure 4‐14).  Therefore, the study will rely on 










mode  of  the  county  area,  the  option  of  10%  from  the mode was  selected.   While my  initial 
expectation was that finding equal area counties in the USA would not be a problem, it turned out 
























States  Census  Bureau  2010)  and  acres were  calculated  for  every  county,  effectively  creating  a 
cleaned county boundary database (n=3,109) with the total  land area calculated in acres and the 
2010 population total summarized by named counties.   
A  process  of  area  and  population  outlier  removal was  conducted  to  narrow  down  the  pool  of 
potential  cases.   During  initial  investigations  it was  discovered  that  the  extremely  large  size  of 
counties west  of  the  Rocky Mountains were  skewing  the  average  area when  calculated  for  all 



































































ecoregion  discussed  in  section  3.7.3    support  the  decision  to  focus  this  study  on  the  different 
ecoregion  level  II units of the Eastern Temperate Forest ecoregion  I  level outlined  in Figure 4‐21 
because this is the ecoregion which will expand with climate change this century and must support 
the  largest  population,  therefore  understanding  the  circular  metabolism  potential  within  this 
















Using  the  county  selection  method  described  in  section  4.2.2.2    and  starting  with  the  mode 
population value of the Eastern Temperate Forest (27,721), increments were tested by 1% above 
and below the mode until arriving at a value in which a case study site appears in each level II sub‐
unit  (pop. 30,321).   The  strategy of utilizing  the  same area but different populations keeps  the 
ecoregion level analysis pools similar in area so that the effects of can be compared in the statistical 
































All NDI values will be graphed  together and all vertical waveforms diagrams  (VWDs) overlaid  to 
visualize  the differences between counties.   A categorical discussion of  the differences between 
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and excellent over 0.9  (George, Mallery 2003).   When  α  is  calculated  for a dataset  the  internal 











of  each  rs  value  by  variable  and  dimension.   When  eigenvalues  amongst  a  certain  number  of 













The  CatPCA  analysis  in  this  study  is  valuable  because  it  can  provide  insight  into  overarching 
conditions, such as different ecoregions or political affluence, which might have an effect on the 













































































using  satellite  imagery,  map  products  and  software.    This  dataset  is  then  divided  by  gridded 
segments of  1  square mile  in  agricultural  areas  to  .01  square miles  in urban  areas  and  10,000 
samples  are  selected  at  varying  rates  and  across  all  land  use  classifications  in  the  USA,  and 
approximately  50,000  operators  ranging  from  farmers  to  canning  operations  managers  are 
interviewed via mail surveys, telephone interviews, face‐to‐face interviews, and field observations 
(USDA 2012).  
Collection  of  data  through  the  NASS  Quickstats  Portal  (http://quickstats.nass.usda.gov)  is 
documented by the use of a data collection template which documents the data fields collected for 




Statistical  Efficiency  Act  of  2002  (United  States Department  of  Agriculture  2007)  some  data  is 
withheld to avoid disclosing data for individual operations.  This is done by the USDA to protect the 
identity of individual farm operators who could be identified via the survey process, in which case 
only  the  crop  type and operator  is  reported with a quantity of production  listed as  (D)  for not 
disclosed, however the production  is  included  in the county total.   This method ensures that an 
accurate total is produced by group (ie, livestock, field crops, vegetables) in tons or acres harvested 
and  the  total  variety  of  crops  is  accounted  for  even  though  some  crop  varieties  do  not  have 
individually listed production or acres harvested totals.  For the purposes of this study the data is 
accurate enough and at the appropriate scale.  In cases where the data is withheld, no attempt is 
made  to  quantify  the  production  of  the withheld  item  and  the  data.    This method  1)  assures 






















harvested  are  converted  to weight utilizing  state‐wide  corrected  yield  factors  for  the produced 
commodities as reported for all states  in the USA via the USDA 2012 agricultural census and was 
collected  for all  states with a  case  study  site.   The utilization of  statewide yield  factors may be 
































































crops,  but  given  the  small  percentage  of  oil  intake  in  the  USDA  MyPlate  daily  food  intake 




































detailed  data  that  may  appear  on  a  regional  basis  are  easily  re‐calculated.    The  formula  to 
summarize all livestock types is below in Equation 11. 



















States  Department  of  Agriculture  2000; USDA  1992,  p. 24,  Table  15;  Tilki  et  al.  2005, Table  3; 
Adamski, Kuzniaca 2006, Table 2; Vali et al. 2005, p. 2, Table 2).  The benefits and drawbacks to this 
method  for  poultry  carcass  percent  utilization  are  the  same  as  those  for  the  livestock  carcass 
utilization conversion rates.   The formula to summarize all poultry types (NASSPOULTRY)  is below  in 
Equation 12 and the conversion factors (fPC) are below in Table 5‐7.  


















The  calculated protein  sources  from  seed  crops,  livestock, poultry  and  tree nut production  are 
summarized by tons to derive the total protein capacity for a county using Equation 13. 












































consistently  reported  at  the  county  level  in  the  2012 Agricultural Census  and  is  typically more 



























































of grains and percentages recommended for each  livestock type  in different  livestock production 




combinations which would  require much  deeper  investigations  on  a  county‐by‐county  basis  to 
verify, which is beyond the scope of this project.  The calculation for hay production is based on the 
NASS 2012 census just like all other categories and is presented below in Equation 18. 

















































by  the 2010 US Census  (United States Census Bureau 2010).   All  reported  individual demand  is 
calculated with the “adult” age group and equates to a 2000 calorie per day diet (Table 5‐9).  The 
diet  is split  into a portion by weight of  the  food groups grains  (referred  to herein as “cereals”), 




















































































With  the summary  for all  food  factors  (F1c‐F7c and F1d‐F7d) calculated as explained above,  the 
integer  variables  are  fed  into  their  assigned  NDI  equation  formulas  (NDI‐F1‐NDI‐F7)  so  that  a 
direction and magnitude can be calculated for each of the food factors. The results of the NDI are 
from 1.00 to ‐1.00, where 1.00 is an overwhelming abundance of capacity compared to demand, ‐




ܰܦܫ െ ܨ1	 ൌ ܨ1ܿ	ሺ݄ܽݕ	ܿܽ݌ܽܿ݅ݐݕሻ െ ܨ1݀	ሺ݄ܽݕ	݀݁݉ܽ݊݀ሻሺܨ1ܿ ൅ 	ܨ1݀ሻ  
Equation 24: NDI‐F1 Calculation for Hay 
ܰܦܫ െ ܨ2	 ൌ ܨ2ܿ	ሺ݂݁݁݀	݃ݎܽ݅݊	ܿܽ݌ܽܿ݅ݐݕሻ െ ܨ2݀	ሺ݂݁݁݀	݃ݎܽ݅݊	݀݁݉ܽ݊݀ሻሺܨ2ܿ ൅ 	ܨ2݀ሻ  
Equation 25: NDI‐F2 Calculation for Feed Grain 
ܰܦܫ െ ܨ3 ൌ ܨ3ܿ	ሺܿ݁ݎ݈݁ܽݏ	ܿܽ݌ܽܿ݅ݐݕሻ െ ܨ3݀	ሺܿ݁ݎ݈݁ܽݏ	݀݁݉ܽ݊݀ሻሺܨ3ܿ ൅ ܨ3݀ሻ  
Equation 26: NDI‐F3 Calculation for Cereal Grain 
ܰܦܫ െ ܨ4	 ൌ ܨ4ܿ	ሺ݀ܽ݅ݎݕ	ܿܽ݌ܽܿ݅ݐݕሻ െ ܨ4݀	ሺ݀ܽ݅ݎݕ	݀݁݉ܽ݊݀ሻሺܨ4ܿ ൅ 		ܨ4݀ሻ  
Equation 27: NDI‐F4 Calculation for Dairy 
ܰܦܫ െ ܨ5	 ൌ ܨ5ܿ	ሺ݌ݎ݋ݐ݁݅݊	ܿܽ݌ܽܿ݅ݐݕሻ െ ܨ5݀	ሺ݌ݎ݋ݐ݁݅݊	݀݁݉ܽ݊݀ሻሺܨ5ܿ	 ൅ 	ܨ5݀ሻ  
Equation 28: NDI‐F5 Calculation for Protein 
ܰܦܫ െ ܨ6	 ൌ ܨ6ܿ	ሺ݂ݎݑ݅ݐ	ܿܽ݌ܽܿ݅ݐݕሻ െ ܨ6݀	ሺ݂ݎݑ݅ݐ	݀݁݉ܽ݊݀ሻሺܨ6ܿ ൅ 	ܨ6݀ሻ  
Equation 29: NDI‐F6 Calculation for Fruit 


















from  two different  frameworks,  in  this case  the Water Footprint  (Hoekstra et al. 2011) and  the 
renewable freshwater demand (RFWD) (Postel, Daily 1996).  The RFWD approach splits precipitation 
over  land  into evapotranspiration  and  runoff,  for which  runoff  is used  as  the  renewable water 




method of defining water consumption which  is metabolized water  from  the surface, ground or 
atmosphere  by  livestock  and  crop  products,  thus  effectively  leaving  the  local water  cycle  and 
reducing the total quantity available for human abstraction and consumption, be it surface runoff 
directly or indirectly from crop products.  Thus, the blue and green Water Footprint methods are 
used  to  calculate  the  consumption  of  surface  and  atmospheric  water  by  crop,  livestock  and 
ecosystems, alongside of the abstraction and availability of water in human systems.   
A variation of  the grey Water Footprint  is used  to determine  if  the point and non‐point waters 
returned  to  the  surface exceed US EPA  total maximum daily  loads  (TMDL’s)  for nitrogen  (N) or 
phosphorus (P).   Grey water  is used here to assess human waste  loads since water  is one of the 














USDA  (USDA 1994) or  from  the 2010 published 1981‐2010 NOAA  climate normal  (Arguez et al. 
2010), which  is accessed via county search with the NOAA Climate Data Online Mapper.     Green 
water consumption for livestock is assumed to be a monthly constant.  Field crops reported in the 
CropScape  image  (United  States  Department  of  Agriculture  2012a)  are  generalized  into  the 



































designation  and  is  called  the  EWR  for  clarity  from  here  on  the  text.    Thus,  the  total  available 
streamflow is a ‘corrected’ value where the EWR is subtracted from the estimated monthly flow to 
arrive at an available monthly flow for human abstraction at water treatment plants which accounts 
for  the  continuation of ecosystem  services and aquatic  life  supported by  streams  in  the  county 
(represented in part by the ZOC in section 5.3).  Since streamflow is variable throughout the year, it 
is possible that human extractions on a monthly basis could exceed the corrected availability (while 























Based  on  the  logic  of  the  County  Diagnostic,  accounting  for material  flows within  geographic 
boundaries,  this  factor  (W1c) breaks  the  rules because measuring  stream  flow  is accounting  for 
water which flows into the county from upstream areas, which is quite different than total available 
runoff  (W3c)  that only accounts  for  runoff generated  from within  the county  itself.   The  reason 
streamflow  is  included  is  because  accounting  for  total  streamflow  and  total  runoff  separately 
provides a broader picture of water availability, giving insights into the dependency of a county on 
its  receiving  flows  and not  just  the  runoff  generated  in  the  county,  two  values which  can  vary 





























































EWR  requirement  is calculated at a “status quo”  level where water  requirements are estimated 
corresponding to the Q90 low‐flow level, assuming fair quality ecosystems (Table 5‐12).  In terms of 
the ZOC (section 5.3) the Q90  is calibrated to a basic  level of percentage‐based protection of 12‐
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is used as  the counterpoint  to  the  total demand  for green water  (W2d) and  is calculated at  the 
monthly time step in cubic meters.  Months are summarized to derive a total annual availability for 
use  in  the NDI‐W2  formula  and monthly NDI‐W2  values  are  calculated  and  graphed  for use  as 





also  subtracting  agricultural  areas out of production  as  green water  “lost” or  “unharnessed  for 
human purpose” via soil evaporation for each month of the year (Hoekstra et al. 2011), which  is 
already accounted  for on  the demand  side of  the equation as not calculating agricultural green 
water demand for unproductive months; subtracting unproductive areas for unproductive months 
would  thereby  indicate  no  demand  and  no  capacity  for  unproductive months  rather  than  no 
demand with existing capacity, as is the case in reality, and thus undervalue the available capacity 
on an annual basis.  This formula is indicated below in Equation 32.   











































derived  from a high‐resolution hydrological model used  for climate analysis developed  in recent 
research by the Oak Ridge National Laboratory (ORNL) and University of Alabama (Oubeidillah et al. 
2014).   The ORNL model  is based on the variable  infiltration capacity (VIC) hydrologic model and 
includes  several  factors,  including  the  baseline  required  inputs  for  hydrologic  modelling 
(meteorological forcings) such as precipitation, temperature, wind speed, soil characteristics from 
CONUS‐SOIL  dataset  (USGS,  1998),  land  classification,  vegetation  from  the  MODIS  15AC  le                     
af  area  index  (LAI) dataset,  topography  from  the USGS NED dataset.    The model produces  a  4 







































































The critical annual nitrogen  (N)  load  is a bottom‐up calculation summed by month  to  reach  the 
critical annual load, a load which would violate state ambient water quality standards according to 
the US CWA as discussed in section 3.5.  To calculate this load, the ambient water quality standard 





more  than one critical  load, which  is  the case  for counties with more  than one HUC 8 basin, an 
average of critical loads is created for the county.   
The formula for calculating the critical load is presented following Hoekstra (Hoekstra et al. 2011, 









൜൬ܴ௡௔௧	ሾݔ, ݐ௠ሿହ݂ ൰ 	∗ 	 ഥܰ௠௔௫ሾݔ, ݐ௠ሿ	ൠ 	െ	൜൬
ܴ௡௔௧	ሾݔ, ݐ௠ሿ






















































































and  ground  water  in  the  categories  of  public  supply 2 ,  mining,  livestock,  aquaculture,  and 
irrigation3(USGS 2010).  Water returns from human systems are estimated as the sum of all reported 
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and  thus  2010  is  the  closest  year  to  2012 which  can  be  evaluated.    This  does  introduce  some 
potential error and no attempt is made to correct this issue since water abstraction and land uses 
are  likely  substantially  unchanged  between  2010  and  2012  for  a majority  of  counties.    For  all 
categories in the NWIS data, the reported value utilized in this study is the sub‐category of ‘Total 































The  formula  for green water consumption  (Equation 37 below)  includes an estimate of all  crop 
production in the county defined by CROPtype [p,x,t(t,f)] of crop type [p] by county [x] per month [t] 
































is calculated  in demand factor calculation W3d.   Blue water consumption  is defined as the water 















a  quantity  of  production  in  tons  for  all  crop  types  per  county  (United  States  Department  of 
Agriculture  2012a)  and  published  blue water  consumption  rates  in  M3/Ton/year  of  plant  and 
livestock products (Chapagain, Hoekstra 2003, Mekonnen, Hoekstra 2010a, 2010a)5.   













Drinking water consumption  for  livestock  is calculated by multiplying POP  [a,x,t]    the number of 
livestock  type  per  head[a]  per  county  [x]  per month  [t],  times  the DWcons  [a,s]  drinking water 
consumption of animal type[a] calculated as the average value from all system types[s] in liters per 
day  (Mekonnen, Hoekstra 2010b) multiplied by  the number of days per month.    Service water 
consumption for livestock is calculated by multiplying POP [a,x,t]  the number of livestock type per 
head [a] per county [x] per month [t], times the SWcons [a,	̅ݏ] service water consumption of animal 
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The  total  annual  phosphorus  load  is  calculated  from  point  and  non‐point  sources.    Non‐point 
sources  include phosphorus  contained  in agricultural  runoff  from  fields which grow  feed  crops.  






study  relies  on  an  existing  dataset  for  runoff  volumes  (Oubeidillah  et  al.  2014),  detailed  food 
production volumes and areas are known (United States Department of Agriculture 2012b, 2012b, 













The formula for the P  load (Equation 40 below)  includes the  load from crops and from reported 
point sources.  P loads (Pload[p,C]) per crop type [p] in country [C] and system type [s] in kg/Hectare 
are reported in the FAO Fertistat database (FAO 2006) for all crop types at the global level (which 
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ܰܦܫ െܹ1 ൌ	ܹ1ܿ	ሺܴݑ݊݋݂݂	ܥܽ݌ܽܿ݅ݐݕሻ െܹ1݀	ሺܹܽݐ݁ݎ	ܣܾݏݐݎܽܿݐ݅݋݊ሻሺܹ1ܿ ൅ 	ܹ1݀ሻ  
Equation 41: NDI‐W1 ‐ Available Water Balance 
ܰܦܫ െܹ2	 ൌ ܹ2ܿ	ሺܩݎ݁݁݊	ܹܽݐ݁ݎ	ܣݒ݈ܾ݈ܽ݅ܽ݅݅ݐݕሻ െܹ2݀	ሺܩݎ݁݁݊	ܹܽݐ݁ݎ	ܦ݁݉ܽ݊݀ሻሺܹ2ܿ ൅ 	ܹ2݀ሻ  
Equation 42: NDI‐W2 – Green Water Balance 
 
ܰܦܫ െܹ3	 ൌ ܹ3ܿ	ሺܤ݈ݑ݁	ܹܽݐ݁ݎ	ܣݒ݈ܾ݈ܽ݅ܽ݅݅ݐݕሻ െܹ3݀	ሺܤ݈ݑ݁	ܹܽݐ݁ݎ	ܦ݁݉ܽ݊݀	ሻሺܹ3ܿ ൅ܹ3݀ሻ  
Equation 43: NDI‐W3 – Blue Water Demand 
 
ܰܦܫ െܹ4 ൌ ܹ4ܿ	ሺܥݎ݅ݐ݈݅ܿܽ	ܰ݅ݐݎ݋݃݁݊	ܮ݋ܽ݀ሻ െܹ4݀	ሺܣ݊݊ݑ݈ܽ	ܰ݅ݐݎ݋݃݁݊	ܮ݋ܽ݀ሻሺܹ4ܿ ൅ܹ4݀ሻ  
Equation 44: NDI‐W4 – Nitrogen Balance 
 


























population or urban metabolism has considerably  less meaning and  resilience  to environmental 
change if the areas for net primary production, ecosystem services some level of plant and animal 
habitat and biodiversity protection is not included.  To address this concern and estimate an area‐
based  land  conservation  strategy,  the  zone  of  conservation  (ZOC)  is  included  in  the  County 
Diagnostic which measures the underlying protection of natural systems afforded by a county’s land 
use  arrangement.    The  total  potential  area  in  a  county  identified  in  the  ZOC  analysis  (EC2c)  is 
compared to a policy‐based target of 17% strategic land area conservation (EC1 & 2d)  (Tittensor et 








The  current  legally  conserved  areas  defined  by  the  USGS  are  used  as  a  measure  of  existing 



























defined  conservation  area  into  adopted  stream  setback  policy  and  ordinances  in  the Midwest 
United  States  (Vireo et.  al).   This  three  tiered approach  is  further  subdivided  into  a 5  zones of 
protection  discussed  in  the  next  paragraph.    From  a  data  standpoint,  the  ZOC  includes  1)  a 
hydrologic  resource  network  (streams,  floodplains, wetlands,  alluvium),  2)  the  contiguous  non‐
urban and non‐agricultural vegetation cover that intersect the hydrologic resource network and are 
within 100’ of the hydrologic network  or sensitive soil resources,  3) the sensitive soil resources and 
topographic  situations  which  underlie  the  hydrologic  resource  network  and  patch/corridor 
structure  (hydric  soils,  steep  slopes,  non‐FEMA  protected  geomorphic  flood  terraces),  4)  the 







and avoids  channelization of  flood  corridors which  can push energy and materials downstream 
where  it  can be a detriment  to human  settlements, and 2)  the energy‐transport‐reaction  (ETR) 
model developed by Wilhelm Ripl which proposes a “sustainable restitution of a catchment” that 
restores forests in uplands, provides vegetative breaks downslope from human developments, and 
positions agriculture  in  the  low  lying  flood  zones with  the  intended  consequences of  improving 
vegetative cover,  improving soils structure via mineral and nutrient retention (as opposed to soil 




applied  100’  buffer  representing  the  direct  area  of  surface water  flow.   Most  counties  have  a 
minimum stream buffer or stream setback regulation which prohibit development or modification 
of  this area, which has been  recommended at 100‐feet by  the EPA  (Brown 2010, p. 51).   When 






















on  uplands  outside  of  the middle  jurisdictional  zone, which  is  the USGS  SSURGO  soil  database 
descriptor for soils which are frequently inundated and are characterized as geomorphic floodplains.  
In lower elevations within basins or watersheds, this area is often already included within the FEMA 













100‐feet  of  the  merged  zone  outer  boundary,  which  includes  upper  woodland  forest,  native 









































is  utilized  to  identify  areas which  are  disconnected  from  the main  patch‐corridor  network  by 
roadway effects.   The  road effect  zone  is defined by Forman as  the  study which  “explores and 
addresses the relationship between the natural environment and the road system (Forman et al. 
2002, p. 7).”  A number of authors have conducted studies which studied vegetative, terrestrial and 






















The  spatial  relationships  that define each  road effect  zone  can be  summarized  in  the  formulas 
included below in equations 45‐50 below.  For simplicity, each road effect factor shown separately 



















∑ ܸܧܩܻܶܲܧ௣ ൌ௡௣ୀଵ  All dissolved vegetation types from section 5.3.1.2 
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(2005)  that 25  to 50% of diverse ecosystem areas may be needed  to  truly preserve ecosystem 
function  to  settle on  a  recommendation of 30%  area preserved  for biodiversity  and ecosystem 








ecosystem area  is  calculated  for EC1d  and EC2d  (the  same number, but  compared  to different 
capacity assessments) with Equation 56 below. 









both  comparisons  (Equation 57, Equation 58)  so  that  the  results  can be plotted on  the vertical 
waveform.	
ܰܦܫ െ ܧܥ1 ൌ ሺܲܣܦܷܵ	ܣݎ݁ܽ െ 17%	ܶ݁ݎݎ݁ݏݐݎ݈݅ܽ	ܣݎ݁ܽሻሺܲܣܦܷܵ	ܣݎ݁ܽ ൅ 	17%	ܶ݁ݎݎ݁ݏݐݎ݈݅ܽ	ܣݎ݁ܽሻ 
Equation 57: Existing Conservation Area Compared to the 17% of Terrestrial Area Target 




























primary  production  (GPP),  also  known  as  total  photosynthesis  or  total  assimilation,  and  in  the 
storage of plant matter and tissues which occur when there is a surplus of primary production, called 
net primary production (NPP) (Odum 1971, p. 43).  Odum describes these components to carbon 
sequestration  in  a  compartmental  model  of  biomass  change  in  grassland  ecosystems  where 




carbon  sequestered  in  GPP  is  given  off  during  respiration,  which  leaves  NPP  as  a  corrected 
measurement of short‐term carbon storage (Watson et al. 2000, p. s1.3).   








Unfortunately,  the  current  state of data availability on  field measured NPP does not  include all 
vegetation  cover  types, especially  that of non‐agricultural products, which would  requiring  that 
some land cover types be processed in coarse land cover groups (ie, agriculture, forest, grassland), 
which could lead to inaccuracy or error. 









































Carbon  emissions  on  a  county‐wide  basis  are  calculated  using  a  Tier  I  sector‐based  accounting 
method  (as  discussed  in  section  3.1.7),  for  the  subdivided  sectors  of  commercial,  industrial, 
residential,  transportation 8    and  other 9 .    This  high‐resolution  subdivision  is  in  line  with  the 
geographic approach of  the County Diagnostic and  these subdivisions are summarized  in million 
tons of  carbon annually  from  the  “Vulcan” High  resolution  fossil  fuel  combustion C02 database 
(Gurney  et  al.  2009).    The  Vulcan  database  is  available  for  download  at 





make  the  adjustment  the  Vulcan  database  reported  per  capita mean  value  for  each  sector  is 
multiplied  by  the  increase  or  decrease  of  per  capita  population  as  indicated  by  the  difference 
between  the  2002  population  estimates  and  2012  population  estimates  (United  States  Census 
Bureau 2010).  The formula for this calculation is indicated below: 












With  the  summary  for  carbon  factors  (C1c and C1d)  calculated as explained above,  the  integer 































calculations  to  ensure  that  electricity  production  estimates  are  related  to  the  current  energy 
market.   The renewable electricity capacity estimates can be directly translated  into engineering 
                                                      

























PV  installation  given  their  dead  load  capacity  and  positions  on  the  landscape  or within  urban 
                                                      
11 An establishment is a single physical location at which business is conducted or services or industrial operations are 


























the  solar panel envelope, which  assumes  roof mounting of  array  systems  and proximity  to  the 
electricity grid and therefore no need to define grid tie suitability as all potential areas would be 






























most  likely  each  region  and  community  have  a  different  percentage  given  economic  power, 
























5)  Areas  visible  from within  5  kilometers  (Landesregion  Braunschweig, Germany  2009)  from  a 
municipal boundary vertex at 1.6m height with no azimuth or direction restriction (90 to ‐90 / 360 
degree) (Schulte‐Braucks 2011) on a 10‐meter DEM (United States Geological Survey (USGS) 2012) 
































from  (Bayrische  Landesanstalt  für  Betriebswirtschaft  und  Agrarstruktur  2001).    This 
transformed value is used in section 5.5.1.4. 


































The formula to derive the spatial extent (߲) of the WPE  is expressed below  in Equation 65.   The 
outcome of the wind envelope analysis is presented in Figure 5‐14, which is a professional practice 
application of this method from the Omaha Heartland Region 8‐county 2050 Vision Plan developed 
from  the  author’s method  in  collaboration with Vireo Planning  and Design  (Vireo Planning  and 
Design 2014). 







































production  and  reduce  or  concentrate  the  visual  impact  on  the  landscape  (Landesregion 
Braunschweig, Germany 2009).  Therefore, smaller rotor spacing is likely feasible when a detailed 
facility  layout plan would be developed for the envelope after the screening  level analysis of the 
County Diagnostic.   This would  shrink  the  footprint of  the envelope and  create greater density 
amongst and production synergy between turbines, however that level of detail is out of the scope 
of  this  analysis.    Therefore  the  turbine  number  estimate  should  be  considered  extremely 
conservative  for  the  total area, but  representative of  the minimum possible potential and with 
significant room for increased density of turbine units and reduction of total wind turbine area.  The 
example given here below in Table 5‐18, Figure 5‐14 and Figure 5‐15 used a hub spacing of 5‐times 















by  the  Umweltbundesamt  which  is  no  doubt  useful  in  areas  with  tight  envelopes 
(Umweltbundesamt 2013, p. 31).  However in the United States we have such large open areas that 
a  site  specific  turbine  arrangement  technique  is not necessary  to  achieve  a useful  county‐level 































































multiply  the percentage by  the number of hours per  year  in  column 4  to derive  a  total 






Multiply  this estimate  times  the number of potential wind  turbines  in WPCα[n] using  the 
estimate from the WPE (Figure 5‐15), the product of which is subsequently referred to here 
as the Wind Power Potential in megawatt hours (WPPMWH).  In reality, there may be several 





























is  the only way  to  summarize energy generation at  the  county  level  since  the  smallest  level of 








































converted  to MWH of electricity using  a BTU  to  kWh  conversion  factor  to derive  an estimated 
demand for electricity at the county level.  Converting all energy types to electricity assumes that 












ൌ ቞〈෍ቊቆ்ܴ஻௧௨ሾݔ௦௧௔௧௘, ݐሿ ∗ 	ܴሾܾሿ௖௢௨௡௧௬ܴሾܾሿ௦௧௔௧௘ ቇ ൅	ቆܥ்஻௧௨ሾݔ௦௧௔௧௘, ݐሿ ∗ 	
ܥሾܾሿ௖௢௨௡௧௬
ܥሾܾሿ௦௧௔௧௘ ቇ
൅ ቆܫ்஻௧௨ሾݔ௦௧௔௧௘, ݐሿ ∗ 	 ܫሾܾሿ௖௢௨௡௧௬ܫሾܾሿ௦௧௔௧௘ ቇ ൅	൬ ்ܶ஻௧௨ሾݔ௦௧௔௧௘, ݐሿ ∗ 	
ܱܲ ௖ܲ௢௨௡௧௬
ܱܲ ௦ܲ௧௔௧௘ ൰
൅ ቆ∑ ܯܯܾݐݑൣ݌݉, ݐ௬, ݔ൧
௡௣ୀଵ
1000000 ቇቋ /0.000000000001〉 /	3412቟ /	1000 
Where: 
























study  to  rely  on  a  top‐down  approach  for  the  energy  demand  factor  calculation  in  lieu  of  the 






the  existing  electricity  production  in  the  county  to  satisfy  demand,  and  2)  The  ability  of  the 
renewable electricity potential in the county to satisfy demand.   
ܰܦܫ െ ܧ1 ൌ ሺܧ݈݁ܿ. ܥܽ݌ܽܿ݅ݐݕ െ ܧ݈݁ܿ. ܦ݁݉ܽ݊݀ሻሺܧ݈݁ܿ. ܥܽ݌ܽܿ݅ݐݕ ൅ ܧ݈݁ܿ. ܦ݁݉ܽ݊݀ሻ 
Equation 71: Existing Electricity Balance 














































is  assessed  against  the  capacity  of  the  system  to  re‐uptake  processed  organic  material  into 
agricultural products (M1c), taking a theoretical cue from Odum’s proposals for detritus agriculture 
in mature and stable ecosystems (Odum 1969, p. 268), or break down (recycle) materials for their 
re‐use  (M2c).   The capacity and demand  factors are  fed  into their respective NDI calculations to 















and  wastewater  treatment  sludge  production  based  on  the  total  average  MGD  by  county, 
population and restaurants from the aforementioned Echo database and US Census, and the US EPA 
Solid Waste  Generation,  Recycling  and  Disposal  Facts  and  Figures  in  the  United  States which 




To  load  the CoEAT  spreadsheet model, population estimates  from  the US Census of Population 









become  available.    The model  returns  a  total  quantity  in  short  tons  of  food  and  sludge waste 






























ൌ 〈ቐ෍ܨ ோܹாௌሾ݌݋݌, ݔ, ݐሿ ൅	
௡
௣





൅ ቀሺܱܲ ோܲாௌሾݔ, ݐሿ ∗ 	ܲܲܦሾܿ, ݊, ݐሿሻ 	∗ ൫ܻܣܴܦܴܶܫܯ௣௖௧൯ቁቑ ∗ ௖݂௩௥ሾܿ݌ሿ〉 
	
Where: 
ܨ ோܹாௌሾܿܽ݌, ݔ, ݐሿ = The Residential Population [pop] per County [x] for 2012 [t] (United States Census 
Bureau 2010), Input into and Automatically Calculated by the CoEAT Model (US EPA 2010b) to Derive 
Short Tons of residential Food Waste (FWRES) per Year [t] 
ܨ ேܹோሾ݂ܽ, ݔ, ݐሿ	 = The Number of Non‐Residential Food Related Establishment Types [af], Based on 
Accommodation and Food Establishments per County [x] (US Census Bureau 2012), Input Into and 















The estimate of  total  tons of MSW produced  is calculated based on document analysis of state, 
regional or county MSW plans and reports, depending on availability.  Given the varying nature of 




or  PPD  estimates  scaled  to  county  population  from  regional  or  state  level  total waste  volume 
estimates.   Recovery  rate estimates also varied based on data availability and  included  regional 
recovery volumes scaled to county population, percentages of total recovery by category calculated 
against  total waste  volumes, national  level  recovery percentages  calculated  against  total waste 




excludes  an  incorporated  area  and  therefore  it  is  necessary  to  pull waste  generation  or  PPD 
information from multiple municipal solid waste management plans, in which cases the average PPD 
between all reporting areas  is utilized.   Some counties may also report directly on the volume of 




































































































ൌ ܯ1ܿ	ሺܥ݋݉݌݋ݏݐ	ܮ݅݉݅ݐሻ െ ܯ1݀	ሺܥ݋݉݌݋ݏݐ	ܦ݁݉ܽ݊݀݁݀ሻሺܯ1ܿ	 ൅ 	ܯ1݀ሻ  
Equation 79: NDI‐M1 Organic Wastes Balance 
 































































for TMDL exceedance.   All  five EPA permitted WWTP’s  in  the county  (listed  in App.  I: Table 1‐7) 
include Ammonia  removal  technologies,  and  one  included both N  and P  removal  technologies, 
which  could  indicate  a  reason  for  no  reported  N  exceedance  events  and  the  application  of  P 
exceedance risk avoidance strategies.  While the County Diagnostic method here was limited to N 






resulting  in  a  strongly  negative  NDI‐EC1  value  (Table  6‐2)  that  pulls  the  waveform  towards 
exponentially greater demand for conservation area (Figure 6‐1).  However, the potential area for 
conservation existing  in Carroll  county  far exceeds  the 17%  target with a  connected water and 








on  the southern half of  the county which  is characterized by many small  tributaries and narrow 













above‐ground  and  below‐ground  growth  and  individual  turnover,  and  to  a  lesser  extent  in  the 
southern and western areas of the county where extensive stands of mature forested  lands with 















the  county  and  has  an  unequal monthly  distribution  typified  by  a  parabola with  the  peak  of 
production  in  August  and  the  trough  of  production  in  December/January,  reflecting  annual 
insolation, with  a  total  potential  of  24,043 MWH  production  (App.  I:  Figure  1‐13).   Given  the 









county and  is un‐evenly distributed by building type (App.  I: Figure 1‐4), with  industrial buildings 
 202 
 
accounting  for  the most  energy  use, mirroring  the  carbon  emissions  results  in  section  6.1.1.4, 
















generation  (App.  I:  Figure  1‐18),  which  is  strongly  influenced  by  the  number  of  residential 
































































NDI‐F7 and positive values  for NDI‐F3  through NDI‐F5  (Table 7‐4),  resulting  in a variant vertical 
waveform pattern for food (Figure 7 2).  These results indicate that food systems in Garrett County 
































which when summarized monthly based on  the EWR adjusted  runoff volume  results  in monthly 
limits which mirror runoff volume, where a larger limit can be tolerated in months with more runoff 
(App.  I:  Table  2‐3).    The  annual N  and P  loads of  27.8  and  10.6  tons per  year  respectively  are 


























forested  wetlands  with  some  interspersed  mixed  forest,  evergreen  forest  and  warm  season 
grasslands.    Interestingly,  there  is a  small percentage of  conserved  lands which are adjacent  to 




With  the extensive area of existing  forested  land and  land  in hay or grain production  in Garrett 
County, it is not surprising that carbon sequestration far outweighs the calculated carbon emissions 









mountainous  areas  dominating  the  eastern  side  of  the  county  (App.  I:  Figure  2‐11).    Carbon 


















open areas with hidden viewsheds  from urban populations  (App.  I: Figure 2‐14).   The total wind 
production potential is estimated at 2.66 million MWH from 282 wind turbines over eight different 







industrial  demand  the  lowest  (App.  I:  Figure  2‐16).    These  results  reflect  the  carbon  dioxide 
emissions summary in section 6.1.2.4 where residential, commercial and transportation emissions 
are  larger than  industrial emissions, but do not quite match the pattern  in the pattern  in power 
plant category where electricity demand for power plants  is the second highest whereas  it  is the 
lowest in terms of carbon dioxide emissions.  This could be explained by reverse pumped storage 





















Total Generation  of MSW  is  dominated  by  yard waste  as mentioned  in  the  paragraph  above, 
followed by yard waste, glass and other materials.  Interestingly, the recovery rate for yard waste is 
higher than the rate of generation, which indicates that there may be a compost facility in Garrett 

























































values  with  NDI‐F1,  NDI‐F2,  NDI‐F4  and  NDI‐F6  all  significantly  negative  and  NDI‐F3,  NDI‐F5 
significantly  positive  and NDI‐F7 weakly  positive  (Table  6‐6).    Even  though  the  demand  is well 
exceeded in two categories, the strong negative NDI values for all other categories and the weak 
positive NDI value for vegetables results in a vertical waveform for food generally trending towards 










NDI‐W2 value  (Table 6‐6).   This mix of positive and negative values  for water quality brings  the 
vertical  waveform  over  towards  weakly  greater  water  capacity  in  the  three  water  quantity 
categories. 











Monthly evapotranspiration availability has a  single peak  in  June and  July, which  is opposite of 
runoff availability causing greenwater demand to substantially exceed availability in April, May, late 







season  of May  through November  (App.  I:  Figure  3‐5),  another  signature  related  to  field  crop 
monocrop systems.  When all water availability observations are considered, it would make sense 
to  hypothesize  that  Logan  County  must  rely  on  streamflow,  groundwater,  runoff  and 
evapotranspiration together throughout the year to achieve such a high field crop production rate, 




















or P  (App.  I: Table 3‐6) and while there are EPA 303d  listed  impaired streams  in the county, the 
source of  impairment  listed  for all three streams  (Sugar Creek, Kickapoo Creek and Lake Fork)  is 
Fecal Coliform (App. I: Figure 3‐9) which typically stem from livestock cultivation and not N and P 

















water  area  target  slightly,  resulting  in  a weakly  positive NDI‐EC2  value which  pulls  the  vertical 
waveform towards excess capacity.  However, the slight excess of ecosystem conservation potential 
is not due  to preservation of existing  vegetation,  rather  it  is due  to  the  inclusion of  FEMA and 
geomorphic  floodplains  as  part  of  the  zone  of  conservation  (ZOC),  which  in  reality  are  used 
extensively for field crop cultivation in Logan County.  If fluvially connected pasture land, wetlands, 
deciduous  forests,  waterbodies  and  steep  slopes  are  considered  independently  from  FEMA 
floodplains then the area of ecosystem conservation comes to 53,348 acres or 13.4% of the County 
area, falling short of the 17% target (App. I: Figure 3‐10).  From a landscape ecology perspective, the 




















in  a  strongly  negative NDI‐E2  value which  bends  the  vertical waveform  towards  exponentially 





county  on which  to mount  PV  panels  accounts  for  only  20,613 MWH,  or  less  than  1%  if  the 
renewable  electricity  potential  (App.  I:  Figure  3‐13).    The  real  renewable  electricity  production 
potential lies with wind power due to the widespread areas of over 6 m/s wind resource and the 




a generally homogeneous distribution of  small  farm  communities on a  relatively  flat  landscape, 
meaning that wind turbines are visible from a long distance (App. I: Figure 3‐14).  Nonetheless, the 
wind energy model estimated that a total of 81,362 acres could be suitable for installing a total of 
1,243 wind  turbines which  results  in  the 12.6 million MWH hours of potential production  in  six 
different adjusted wind power class envelopes (App. I: Table 3‐4).The existing energy production in 
the county is represented by a single wind farm, supporting the conclusion of wind power viability 
from  the County Diagnostic method, which  indicates one of  the  inherent  factors of wind power 
which is inconsistency over an annual period (App. I: Figure 3‐15).  
The  electricity  demand  for  Logan  is  comprised  of  energy  use  from  four  sectors with  industrial 
demand  being  the  largest,  followed  by  almost  equal  residential  and  transport  demand,  then 
commercial demand and power plant energy use being the lowest at zero due to the source being 
wind  (App.  I: Figure 3‐16).   The energy demand does not really  follow  the emissions as  listed  in 
section 6.1.3.4 aside from residential being large than commercial, indicating a confounding result 
between the County Diagnostic bottom‐up building based electricity demand methodology and the 
large  scale  top  down  county‐wide  methodology  used  in  the  Vulcan  2.0  carbon  emissions 
methodology.   
6.1.3.6 		Materials	














































































and NDI‐W3  (Table  6‐8).    These  results  continue  to  push  the  vertical waveform  from  the  food 
category towards exponentially greater water capacity than demand (Figure 6‐4).  








runoff and a drier period between  July and November.   Demand  for blue water never exceeds 
availability of runoff availability for any months of the year (App. I: Figure 4‐7). 
Monthly evapotranspiration availability has a single large peak in July but given the extensive area 
of forest  in Schoharie the EWR adjusted evapotranspiration availability  is significantly  lower than 



















load, with  point  loads  being  essentially  non‐existent, with  an  N  load  reported  for  only  2  EPA 









or  P.    Cobleskill  Creek  runs  between  two  patches  of  urbanization  that  are  likely  the  source  of 




















ZOC model and composed of mostly deciduous  forest with  interspersed mixed  forest, evergreen 










estimated carbon emissions  (C1) as  indicated by Table 6‐7, resulting  in an exponentially positive 
NDI‐C1  value  (Table  6‐8)  helping  to  keep  the  vertical waveform  in weak  to moderate  territory  
(Figure  6‐4).    The  distribution  of  sequestration  in  the  county  is  moderate  overall  with  some 
indication that a greater level of sequestration occurs in the northern and eastern quadrants of the 
County  and  lesser  sequestration  in  the  central  and  southwest  quadrants  (App.  I:  Figure  4‐11).  
Essentially, Schoharie County is a carbon sink.  The distribution of carbon emissions resembles many 






value  (Table  6‐8)  moving  the  overall  waveform  into  a  position  of  weakly  sufficient  electricity 






electricity production potential  for  the County.    The  limiting  factor  for  Schoharie County  is  the 





























































































food production (Figure 6‐5).   One other notable agricultural product  in Leflore County  is cotton, 
which it produces 12,653 metric tons of annually.  Given the food production results, it appears that 










and  a  dry  season with  the  lowest  flows  observed  in October  (App.  I:  Figure  5‐3), with  human 
appropriation of streamflow not exceeding EWR adjusted capacity in any months.  In addition, there 











the  actual  demand  of  streamflow  is  even  lower  than  reported  on App.  I:  Figure  5‐3,  although 




























year  by month  result  in monthly  average  loads  of  42.5  and  22  tons  per month  for  N  and  P 
respectively (App. I: Figure 5‐8).  The monthly load limit for N and P scaled up by total runoff from 




month.    As  discussed  in  the  Logan  County  summary,  the  application  of  N  and  P  is  seasonal, 
corresponding with planning, and therefore the loads likely occur in the spring or in times of heavy 
rainfall when leaching occurs. 
























result points out  the differences  in extent of  floodplains  across ecoregion  types  and  raises  the 








































6‐10).    The moderately positive NDI‐M1  value  has  the  effect  of  keeping  the  vertical waveform 
diagram  in  the weak negative position without any  significant adjustments  (Figure 6‐5:    Leflore 








































































streamflow  (App.  I:  Figure  6‐3)  and  runoff  (App.  I:  6‐7)  recorded  in March  and  relatively  flat 
streamflow (but still moderate in quantity) between June and November whereas runoff fluctuates 
in  the  period  but  does  not  equal  the March  peak.   Neither  human  abstraction  nor  blue water 
demand exceeds availability for any month of the year and water extraction in general is supplied 
98% by ground water with irrigation accounting for 92% of total abstraction (App. I: Table 6‐2). 
Monthly evapotranspiration has a slow rise  in availability starting  in  January and peaking  in  July 
through September before sharply dropping off between late September and November, with the 
EWR adjusted availability being sufficient to satisfy all monthly green water demands (App. I: Figure 
6‐6).   Availability  of  ET  is  spread  throughout  the  county with most  being  accounted  for  in  the 
northern half of the county and a more dispersed but homogeneous availability in the southeastern 












The monthly background adjusted N  load  limit of 3.72 mg/l  reflects  runoff availability with  the 
greatest load limit tolerated in March and somewhat lower load limits between April and December 
with November having a noticeably  lower  limit  than other months  (App.  I: Table 6‐3), with  the 





monthly  load of 8.25  tons,  the  load  limit  is  theoretically exceeded every month of  the year.   A 
breakdown of N and P load sources reveals that 99.9% of N loads and 97% of P loads are from non‐









the recommended 17% EC1 conservation  target  (Table 6‐11), resulting  in a moderately negative 
NDI‐EC1 value of ‐0.40790 which pulls the vertical waveform towards greater demand for ecosystem 
conservation (Figure 6‐6).  The potential area for conservation of 201,594 exceeds the 17% target 
by  a multiple  of  three,  resulting  in  a moderately  positive NDI‐EC2  value  that  produces  a  slight 
positive  recurve  in  the  overall  waveform.    The  volume  of  remaining  potential  ecosystem 
conservation  area  indicates  that  even  though  the  legally  protected  areas  do  not  meet  the 
recommendation  there  is  still an existing  interconnected area  supporting habitat and  landscape 
functions in the county (App. I: Figure 6‐10). 
The main portion of PAD‐US conservation area is within the ZOC envelope downstream of the main 




















facilities, whereas  the American  Community  Survey  Census  reported  8,343  households  (App.  I: 
Figure 6‐13).  With 14 times the number of residential versus industrial units it would be expected 
that residential units would report a higher carbon emission, however, this could be explained by 










The reason for the  low renewable production potential  is that wind resources  in Decatur County 
area consistently  lower than 6 m/s and thus wind power  is not suitable.   This  is a surprising fact 
given that Georgia is on the North American Gulf coast where one could envision a consistent wind 




and which  quickly  peaks  in May  and  slowly  declines  between May  and  December.   With  the 
distribution of building  types heavily weighted  towards  residential  roofs versus  industrial  roofs, 
which have a smaller estimated PV installation area, the total available installation area also limits 
production (App.  I: Figure 6‐13).   Existing electricity production  in Decatur County only reports a 
small amount of production  in MWH  from petroleum  sources  (App.  I: Figure 6‐16).    In essence, 
Decatur County is an energy importer.   















































to  derive  some  conclusions  about  the  differences  between  counties,  an  overlay  of  all  vertical 
waveform  diagrams  is  presented  below  (Figure  6‐7).    As  mentioned  in  section  4.2.1.13  the 
interpretation  of  the  VWD  is  derived  from  an  ungrouped  polynomical  regression  fit  line  of  all 
variables within a county.   
 Food	
In  the  food category,  the general  trend was moderate  to exponential demand  for hay and  feed 
grains (NDI‐F1 and F2) then a shift towards weak to moderate capacity for cereal grains, dairy and 















that  all  cattle were  grazed  in  all  counties  and  thereby  no  bales  of  hay  product were  formally 
harvested, but the County Diagnostic method cannot sense the type of livestock or poultry system.  
The excess of cereal grain (NDI‐F3) production may have a correlation with the excess  in protein 






















high  conservation  potential  and  Logan  and  Leflore  both  having  low  existing  conservation  or 
potential conservation areas (see section 6.1.5.3 for a detailed discussion about Leflore’s NDI‐EC2 
value).  These results indicate that preserving natural vegetation and fluvial corridors may have a 








































with  small Carbon Footprints; another explanation could be  that  the equations used  for carbon 




could be that the use of top‐down  large scale remote sensing measurements  in general result  in 
inaccurate  estimates  for  carbon  sequestration  and  carbon  emissions which might  be  fixed  by 







photovoltaic  resource capacity,  the quantity of solar energy which could be produced given  the 
restriction of roof area within the renewable electricity equations (section 5.5.1.1) was a severely 
limiting factor for this technology.  The two counties which had positive NDI‐E1 values, Logan and 













the waveform before plunging  into deeply negative territory  in terms of MSW recovery.   Garrett 
County actually has  the potential  to produce more organic  compost  than  it  can  field apply and 
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comes  close  to  recovering  all  of  its MSW  and  thereby  exhibits  a  pretty  good  overall materials 
signature which points out  that a negative NDI‐M1  value within  the County Diagnostic method 
represents a healthy signature, which is the inverse for all other factors.   
The decoupling between ecoregion effects and effects of human applied technologies is especially 



































The Kolmogorov‐Smirnov Test of Normality  indicated  that Garrett and  Schoharie Counties have 











min‐max Z scores  in the detrended P‐P plots  (Figure 6‐12),  further  indicating a more normalized 
distribution.     







The  results  of  the  Spearman’s  R  correlation  (Table  6‐16) with  the  variables  of NDI  values  and 
Counties  indicated  a  number  of  significant  correlations  worth  noting.    A  positive  correlation 
between NDI‐F3  and NDI‐M1  indicate  that  as  cereal  grains  increases  so  does  organic  compost 
production; a positive correlation between NDI‐F4 and NDI‐F2, NDI‐F5 indicate that counties which 
produce protein and feed grains are able to produce dairy; a positive relationship between NDI‐F4 
and  NDI‐W2  indicate  that  dairy  production  increases  in  ecoregions  with  more  atmospheric 
moisture;  a  negative  correlation  between NDI‐F5  and NDI‐F6  indicates  that  production  of  fruit 
decreases as production of protein  increases; a positive correlation between NDI‐F6 and NDI‐F4 
indicate  that  dairy  production  increases  as  fruit  production  increases;  a  negative  relationship 






























dimension  1  increases  the  total  tons  of  hay  significantly  decreases,”  in  the  case  of NDI‐F1  for 





of  the  data  and  the  interpretation  of what  could  explain  the  specific  grouping  of  positive  and 


















and  installation  of  renewable  energy  cannot  occur  on  open water.    The  rs  values  reflect  this 
interpretation where  surface water  availability  (W1),  existing  and  potential  area  of  ecosystem 
preservation (EC1 and EC2) and total carbon sequestration potential (C1) all increase as dimension 
2 increases.  Inversely, the area where renewable electricity and area of existing electricity (E1 and 












relied on  the distribution of  the  values  to  interpret  the dimension,  in which  a  significant  value 











carbon  as  it  emits  (C1).    Finally,  affluence  and  the  ability  to  harness  recycling  networks  and 











grain  (F3)  production  end  up  having  a majority  of  their  land  uses  dominated  by  these  factors, 
resulting  in a marginalization of ecosystem areas.   Additionally,  since  these  field crops are area 
intensive, any dimension which  reduces available area  for agricultural production would have a 
negative effect on hay and cereal crop production.  Therefore, I propose that the area devoted to 
ecosystems,  or  difficulties  of  terrain  such  as  rockiness  or  steep  topography  which  preclude 
agriculture and trend a land use towards forestation or conservation, could explain the negative rs 
values for F1 and F3.  With this logic, the positive W1 and W3 factors, indicating plenty of surface 
water  and  streamflow  availability make  sense,  as  increased  forestation  or  riparian  connected 
vegetation cover will improve water runoff regulation, groundwater regeneration and short cycling 
of water, thereby increasing overall local water availability by decreasing loss due to evaporation or 
high peak  flow volumes  typified by agricultural and urban development.   Finally, an  increase  in 





by differences  in ecoregion  level  II units, as supported by the  findings of the Friedman’s ANOVA 





















































































balance,  energy  and material  generation  and  recovery  (section  6.3).    The  NDI  values  used  to 
compare capacity and demand effectively normalize a wide variety of data and factors of different 
minimum and maximum values  so  that  the numbers can be  fed  into descriptive and  inferential 
statistical procedures.  The mathematical framework of equations for each factor value (38 in total) 
demonstrates a framework which can be modified as technology is applied or as new data becomes 





























waveform diagram  is  the vehicle which might help  transfer  the complex  ideas of environmental 
balance to the voting public and to elected officials in a simple way.  This approach is well suited for 
regional planning where  complex data and  results must be  simplified  for decision making.   The 
viability of the method in practice is supported by a professional practice application of the food, 
ecosystem, carbon and electricity categories  for  the 8‐County Omaha, Nebraska Region  in 2014 
(Vireo  Planning  and  Design  2014), where  county‐wide  differences  and  region‐wide  summaries 
combined with land use planning scenarios helped to ensure land‐use scenarios which maximized 
ecosystem  services  for  environmental  quality  and  critical  landscape  functions  for  humans  and 
human settlements.  






























and  could  be  applicable  to  footprint  and  metabolism  studies  outside  the  framework  of 




less  explanation  of  variance  because  the  dimensions would  have more  potential  confounding 
external influences.     
Which	 factors	 are	 the	 most	 salient 	 factors	 to	 (the	 County	 Diagnostic)	 and	 which	
factors	can	be	grouped 	together?	



































would  be  to  perform  more  case  analysis  and  ultimately  a  sensitivity  analysis  for  each  factor 
equation, which will have to be addressed in another study with a larger n value. 
 Research	Question	2	



















As  discussed  above  in  research  question  1,  the  CatPCA  dimensions  indicate  that  it  is  not  only 
variations  inherent  to  ecoregions  (dimensions  2  and  4)  but  also  the  total  density  of  human 

























that  some  sort  of  difference  was  identified  (sensed).    However  this  difference  cannot  be 
meaningfully explained in the parameters of this study but offers a direction for future studies.    
7.1.2.4 Which	 regions	 are	well	 suited	 to	 satisfy	 population	 demands	 or	 absorb	
emissions,	and	in	which	categories?	






























7.1.3.1 Can	Material	 Flow	 Balances	 be	 Explained	 by	 the	 Concept	 Framework	 of	
Equilibrium	and	Non‐Equilibrium	Thermodynamic	Theories?		
As has been touched on many times above in research questions 1 and 2, the potential for a material 





unit with  demands  and  excess  that  is  part  of  a whole  living  ecoregion  exchanging water,  food 





include materials as  the product of erosion.   Therefore,  the DEU should not be  interpreted as a 
‘closed system metabolism’ but rather as a unit of efficiency within a larger organism to which total 
efficiency  is probably related to total variation  in the unit, much  like Cronbach’s Alpha measured 
the variance of one set of variables amongst the total variance of all variables and where reduced 
variance would mean a more restricted non‐equilibrium rather than a closed loop.    
An  interesting  interpretation  of  the  detrended  P‐Plots  is  that  they  represent  ‘the  wave’  or 













The mature  ecosystem  concept might  be  another  framework  useful  for  explaining  the  County 
Diagnostic  results, where mature  ecosystems have  a high  throughput  potential but  also  a high 









some  form of an export  intensive monocrop system with high production  in the short term and 



























applications of  technology are  important.    In  the Mature Ecosystems concept a mature  thinking 
human‐environmental system will decide to invest in the technology necessary to reduce entropy 
in exchange for reduced short term gain, as  it  is  linked to  long‐term profitability and social well‐
being  via environmental health,  as opposed  to  an  immature  system with  fast  growth  and high 
production but inefficiency and high turnover.  It touches on semi‐closed systems because humans 
can  decide  how  closed  a  system  is  if  there  is  the  expression  of  human  will  and  therefore 
understanding  how  to  harness  and  direct  the  human will  could  be  one  of  the  underling  pre‐
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conditions  to achieving a  semi‐closed  system.    In  light of dimension one and  two and  the VWD 




support  the non‐equilibrium  thermodynamics  theory  for  regional planning, where managing  the 




champions  the  conclusion  that  the  integration  of  a  spatially  explicit  measure  of  ‘ecosystem 
footprint’ is important as a driving factor.  This is certainly true in a spatially restricted footprint, as 
allotting more land that does not directly supply the human system will increase the footprint, in 
the  water  footprint  provided  that  the  environmental  water  requirement  (EWR)  included  and 
possibly in the Mature Ecosystems concept because inherently a county with more natural area will 
have  less  human  influence  and  thereby  the  ecosystem will  trend  toward  its  potential  natural 
vegetation or climax equilibrium whereby the system will become mature.  The findings support the 
inclusion  of  spatially  explicit  ecosystem  conservation  area  in  DEU  and  Dissipative  Structure 
frameworks, possibly interpreted as urban metabolism studies when taken down to the application 
level, because the inclusion or disclusion of this factor can influence the overall system.  The effect 
of the dimension four  interpretation can only be  loosely placed  in semi‐closed systems and non‐
equilibrium  thermodynamics because  these  theories and  laws are  inherently  to abstract  to  talk 




As was mentioned many  times  above  in  section  7.1.1  and  illuminated  in  the  CatPCA  analysis 
interpretation  that dimension 3  is explained by affluence and  the willingness of a population  to 
apply technology, technological interventions can influence the potential for a county or region to 
achieve a semi‐closed or semi‐circular metabolism.    Indeed, to a very real degree humans MUST 
apply  technology  to  balance  human  and  ecological  systems,  as  is  evidenced  by  the  urban 
settlements, roads, treatment plants, buildings and factories we have built.  However, the CatPCA 





















and how well runoff capture and drinking water system recycling  is applied.    Increases  in public 
















efficiency would  reduce  individual  energy  demand  and  thereby  reduce  overall  consumption  if 
renewable municipal power facilities are not practical or the resource does not exist.  Building‐based 


































recovery  should  be  increased  in  the USA  via  federal  regulation  title  40  of  the Code  of  Federal 
Regulations (CFR), parts 239 through 282, also known as the Resource Conservation and Recovery 
Act  (RCRA), with  accompanying  EPA  guidance  documents  and  policy  directives  to  clarify  issues 
related  to  the  implementation of  the  regulations.   The RCRA  could be used  to help  implement 
development of  regional MSW and organic  facilities where  the economy of scale achieved  from 
multiple county flow would probably make the necessary technology applications more affordable.  
County level generation and recycling data served via the internet at the national scale would be 






















CD of a county with  the current condition and  the expected  future condition  in  the capacity or 
demand side of  the NDI equations.    If a  region  is expected  to  transition  into a different climate 
classification due to climate change, such as BSa to BWa (Warm Steppe to Warm Desert), the CD 
can be run with all environmental parameters for the existing and expected classifications and the 




Changes  in  environmental  parameters  and  ecological  unit  distribution  are  not  the  only  future 
concerns where the CD can be applied, but the adaptation of regions to the growth  in scale and 
prevalence of cities is also an important facet of the method.  The demand side of the equation can 
be  changed  to  account  for  future  population  growth  reduction  of  agricultural  cover  due  to 
urbanization, and in this way the CD can be used to predict how much more food, water, energy will 
need to be supplied and how the growth of carbon, organic and municipal solid waste would affect 






food production, urban gardens or rainwater capture and use as  irrigation.   Often a  large city  is 
actually a conglomerate of many Incorporated Places with their own rich and accurate spatial data 
bases. When this  is the case the CD could be run for sub‐county tiles to help each single cellular 
metabolism  tile within  the megacity  increase  in  efficiency  individually  and  to  develop  directly 
comparable  statistics  for  benchmarking  and  resource  management  between  cells  of  a  larger 
structure.    If  needed,  the  calculation  flexibility  of  the method would  allow  for  new  factors  or 
categories relevant to megacities to be added, such as the treatment volumes of  living machines 
within specific buildings, the reduction of HVAC energy use in specific buildings via ground source 








already  been  analyzed with  the  EF, Water  Footprint,  Carbon  Footprint  or  other  such  carrying 







the County Diagnostic should absolutely  focus on  this question  to help understand  the effect of 
increased demand on results. 
County‐level  data  regarding MSW  generation,  recovery  and  recycling  is  not  easily  available  or 
consistent across regions and counties.  Due to this reality, the County Diagnostic currently relies on 







the  chain  of  energy  flow  from  production  to  user  and  the  accompanying  carbon  emissions  is 
interrupted.  The Vulcan database was used because it was easily available at the county scale and 





sector  demands  by  type  of  fuel  sources  in  a  county,  an  adjusted  carbon  emission  cannot  be 
calculated.    Future  studies  should  seek  to  rectify  this  issue  and  create  a  transparent  carbon 
calculation method using a bottom‐up disaggregated building and facility‐based approach. 
While food data was delivered conveniently and in what appears to be a rich database, the narrow 











used  as  a  target  for  annual  forestry  and  thus  could  be  integrated  into  future  iterations  of  the 
method. 
The  streamwater  availability  calculation  (W1c)  could  be  calculated  using  a  number  of  other 
methods, which should be considered in future uses of the County Diagnostic.  An example is that 
























have published similar topics.   Attempts to apply the method  in the USA  in professional practice 
should be pursued so  that a  larger database of counties with variant area, ecoregion  types and 
populations  become  represented.    Large  scale  ecological  or  urban  systems  research  projects 
interested in uncovering material flows and ecosystem capacity and limits might be able to use the 
method  as  a  useful  regional  comparative  framework.    The work  can  also  be  adapted  to  other 
developed  countries,  such  as  Germany,  to  evaluate  the  effectiveness  of  the  CD  approach  as 
compared  to other approaches which evaluate  sustainability,  footprints and human‐ecosystems 
models;  this  might  help  the  CD method  improve  or  could  help  other  models  integrate more 
components  in a  logical way.   The application of this method  for developing countries has great 
potential for two reasons, 1) that the CD approach is a data intensive approach, which would require 
a country to invest in data collection methods to satisfy the CD formulas, an approach would have 
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1 Carroll County, Arkansas 
 
 


















































































Figure 1-15:  Carroll County Potential Wind and PV Renewable Electricity Locations (E1c) 
 





















Figure 1-19:  Carroll County Material Generation and Recovery (M2c & M2d) 
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2 Garrett County, Maryland 
 
 

































































































Table 2-5:  Garrett County Co-EAT Sludge Model Output (Input for M1d) 
 
















































































































Table 3-5:  Logan County Co-EAT Sludge Model Output (Input for M1d) 
 
 






























































































Table 4-4:  Schoharie County Potential Wind and PV Renewable Electricity Locations (E1c) 
 

























5 Leflore County, Mississippi 
 
 











































































Intentionally left blank, no wind resources in Leflore identified 
 
Figure 5-13:  Leflore County Potential Wind and PV Renewable Electricity Locations Map (E1c)  
 
Intentionally left blank, no wind resources in Leflore identified and PV potential 
provided in Figure 5-15 
 


































































































































Intentionally left blank, no wind resources in Decatur identified 
 
Figure 6-14:  Decatur County Potential Wind and PV Renewable Electricity Locations Map (E1c)  
 
Intentionally left blank, no wind resources in Decatur identified and PV potential 
provided in Figure 5-15 
 
































Figure 6-19:  Decatur County Material Generation and Recovery (M2c & M2d) 
 
 
